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La falta de cultura y educación respecto al orden y limpieza es un problema que se ve reflejado 
día a día en la sociedad. En los comedores, se percibe un desinterés por gran parte del público 
en situar los utensilios en el lugar correcto después de su utilización. Por consiguiente, estos 
lugares lucen descuidados y sucios. El propósito de esta tesis es diseñar un equipo electrónico 
recolector para animar así al público a depositar los elementos de cubertería después de su uso. 
En el capítulo 1 se detalla acerca de las consecuencias generadas debido a este problema, así 
como la razón por la cual se diseña este sistema electrónico. En el capítulo 2 se comenta acerca 
de aquellos equipos que comparten ciertas características con este dispositivo tales como 
otorgamiento de objetos, lectura de objetos metálicos (cubiertos, latas), comunicación 
inalámbrica, entre otros. Seguidamente, en el capítulo 3 se explica el alcance de esta tesis, 
también el diseño e implementación de las diversas estructuras que contiene, la elección de 
componentes, así como los circuitos electrónicos. El capítulo 4 abarca los ensayos, pruebas en 
conjunto y resultados obtenidos. Finalmente, se presentan las conclusiones y recomendaciones, 
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DESCRIPCIÓN Y OBJETIVOS: 
 
Actualmente, la toma de conciencia respecto a la contaminación del planeta deja 
mucho que desear. Día a día, somos testigos de cómo las personas arrojan envolturas 
de comida, botellas de plástico, cáscaras de frutas y muchas cosas más a las calles. 
La consecuencia de estos sucesos es que la ciudad luzca descuidada. Esto se 
origina, principalmente, debido a la carencia de compromiso y conciencia por 
mantener un mundo ordenado y limpio. Análogamente, una manera distinta de 
incrementar la polución y el desorden radica en la falta de limpieza en los comedores 
y cocinas. Además, el desinterés por no situar las bandejas, platos y cubiertos en los 
respectivos lugares de almacenamiento después de su utilización, genera 
incomodidades en los comensales. Debido a esto, el objetivo general de esta tesis es 
diseñar e implementar un equipo electrónico que anime a las personas a depositar 
sus utensilios en dicho equipo después de culminar sus meriendas. Como 
compensación, se otorgará un chocolate aleatoriamente. El equipo, al llegar a su 
capacidad de almacenamiento máxima, notificará al comedor lo sucedido con un 
aviso luminoso mediante una conexión inalámbrica. Los objetivos específicos son el 
estudio de los problemas generados debido al no retorno de utensilios, el diseño e 
implementación de circuitos de sensado, acondicionamiento de señal y actuadores, 
entablar una comunicación de radiofrecuencia, diseñar e implementar el mecanismo 
de depósito de utensilios y entrega de chocolate, y finalmente, evaluar resultados 
mediante pruebas en conjunto. Esta tesis no solo está destinada a los comedores de 
la Pontificia Universidad Católica del Perú, sino a todos los lugares donde haya 
consumo de alimentos ya sea en fábricas, compañías, institutos y colegios del mundo. 
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Título  : Diseño e implementación de un sistema electrónico que promueve el depósito 





1.  Problemática sobre el no depósito de bandejas y utensilios en el lugar requerido después de 
su utilización 
2.  Tecnologías para el sistema de depósito de bandejas y utensilios 
3.  Diseño del sistema electrónico de depósito de bandejas y utensilios 
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Actualmente, la toma de conciencia respecto a la contaminación del planeta es poca. Día a día, 
somos testigos de cómo las personas arrojan envolturas de comida, botellas de plástico, 
cáscaras de frutas y muchas cosas más a las calles. Esto se origina, principalmente, debido a la 
falta de compromiso y conciencia por mantener un mundo ordenado y limpio [1]. En 
consecuencia, lo mencionado conlleva a la apariencia de una ciudad descuidada y desordenada. 
 
Desde hace una década [2], se llevan a cabo actividades y eventos cuyo propósito es promover 
la protección del medio ambiente. “La hora del planeta” es una actividad mundial que consiste 
en comprometer a los ciudadanos, organizaciones, instituciones, compañías y gobiernos a 
desconectar la mayoría de dispositivos y artefactos. Además, desactivar interruptores de todas 
las instalaciones para así reducir el consumo de energía eléctrica por un determinado tiempo 
(usualmente 1 hora). Este gesto simbólico posee como fin que la sociedad considere y tome 
conciencia del cuidado del mundo que nos rodea [2]. Otra iniciativa consta en reducir el uso de 
automóviles por un día; en lugar de ello, se promueve el empleo de otro medio de movilización 
como la bicicleta, ir a pie, transporte público, tren, entre otros, y por supuesto, que la sociedad 
reflexione sobre el daño causado al contaminar el ambiente [3]. 
 
Análogamente, una manera de incrementar la polución y el desorden radica en la falta de 
limpieza en los comedores y cocinas. Adicionalmente, el desinterés por no situar las bandejas, 
platos y cubiertos en los respectivos lugares de almacenamiento después de su utilización, 
genera incomodidades en los comensales. El concesionario encargado del comedor también 
sufre este efecto ya que algunos de dichos elementos son reportados como extraviados debido 
a este mal hábito [5]. 
 
El equipo electrónico de recolección de bandejas y utensilios de cubertería busca animar al 
público a ser más cuidadoso y responsable situando cada uno de estos elementos (bandejas, 
platos y cubiertos) en las respectivas zonas del dispositivo después del consumo de alimentos. 
A cambio, aleatoriamente, otorgará un dulce de chocolate. Además, al llegar a su capacidad de 
almacenamiento máxima, notificará al comedor lo sucedido por medio de un aviso luminoso 
mediante una conexión inalámbrica. 
 
Esta tesis no solo está destinada a los comedores de la Pontificia Universidad Católica del Perú, 
sino a todos los lugares donde haya consumo de alimentos ya sea en fábricas, compañías, 








PROBLEMÁTICA SOBRE EL NO DEPÓSITO DE BANDEJAS Y UTENSILIOS EN 
EL LUGAR REQUERIDO DESPUÉS DE SU UTILIZACIÓN 
 
El presente capítulo menciona los problemas generados en el uso de comedores. 
Adicionalmente, abarca las causas y consecuencias producidas debido a no situar las bandejas 
de menús y utensilios en el lugar indicado al culminar el consumo de alimentos. 
1.1. Uso de comedores 
En los comedores, donde se requiere el uso de bandejas para transportar menús, se presentan 
inconvenientes desde la compra del ticket hasta el término del servicio alimentario. Estos son 
mostrados en la figura 1.1, en las que se menciona cada etapa. 
 
Figura 1.1. Uso de comedores. Fuente: elaboración propia. 
Desde que una persona desea comprar un menú, esta debe seguir ciertos pasos. En primer lugar, 





número de personas que también almorzarán o cenarán en dicho comedor. En segundo lugar, 
se debe formar otra fila para el abastecimiento del menú, lo cual genera una doble espera como 
se aprecia en las figuras 1.2 y 1.3. 
 
Figura 1.2. Hacinamiento en el comedor Central. Fuente: elaboración propia. 
 
Figura 1.3. Filas para compra de menú en el comedor de Estudios Generales Letras. 
Fuente: elaboración propia. 
Luego, se procede a la búsqueda de un lugar para el consumo de alimentos. Aquí surge otro 
inconveniente, en horas de almuerzo, es decir entre el mediodía y las 3 de la tarde, la mayoría 
de mesas del comedor se encuentran ocupadas, por lo cual es complicado encontrar un espacio 
libre. En esta situación, mientras algunas personas almuerzan como en la figura 1.4, otras optan 





alimentos. En caso de una merienda nocturna, estos problemas se reducen notablemente ya que 
solo un pequeño número de personas cena en la universidad. 
 
Figura 1.4. Personas almorzando en el comedor. Fuente: elaboración propia. 
Terminada la merienda, no todos demuestran el cuidado y cultura que poseen respecto al orden 
y medio ambiente, es decir no retornan los utensilios después de utilizarlos. 
Los problemas mencionados anteriormente son descritos en la tabla 1.1. en la cual se indica las 

















Problemas en los comedores 
Problemas Causas y características 
Filas largas / 
congestionamiento de 
servicios 
- Gran número de usuarios [5]. Además, los 
comedores no fueron diseñados para atender a 
una vasta cantidad de alumnos [5]. Este número 
aumenta anualmente [6]. 
- Solo se cuenta con una cajera atendiendo los 
tickets [5]. 
- Demora en la entrega de menús. 
Mesas ocupadas 
- Sobrepoblación del alumnado. 
- Poco número de mesas. 
Esto genera que algunos consuman sus alimentos en 
las áreas verdes u otros ambientes. 
Bandejas de menús no 
depositadas en el lugar 
correcto 
- Falta de educación y cultura del orden [1, 5]. 
- Nula conciencia acerca del cuidado del medio 
ambiente. 
- Usuarios que carecen de organización y orden. 
Las consecuencias son los malos olores y la 
apariencia de un comedor antihigiénico. 
 
Fuente: elaboración propia. 
Como se aprecia, el uso del comedor no solo presenta el problema del no depósito de bandejas, 
sino también la formación de filas largas y mesas ocupadas. Esta tesis se enfoca en solucionar 






1.2. Marco problemático 
En los comedores se presentan inconvenientes en aquellos casos en que los comensales no 
sitúan los utensilios en los lugares correspondientes después de culminar sus meriendas como 
se muestra en las figuras 1.5 y 1.6. La causa radica en la falta de conciencia ambiental respecto 
al entorno, cultura y educación [1, 5]. Dichos inconvenientes vienen a ser el mayor trabajo 
generado a las personas que laboran en el comedor, ya que deben recolectar estos elementos 
que se encuentran en distintas zonas del lugar. También desorden, olores desagradables e 
insalubridad, provocando el aspecto de un comedor antihigiénico [4]. Además, pérdidas de 
cubiertos y platos, generando mayores gastos al concesionario de alimentos. Hasta el año 2013, 
mensualmente se extraviaban 3000 cubiertos, 1000 platos de entrada y 900 platos de segundo 
en el campus universitario [5]. Por ende, se ocasiona una pérdida considerable de dinero que 
perjudica a dicha empresa. 
 
     






Figura 1.6. Utensilios sobre la mesa sin ser depositados después de su utilización. 
Fuente: elaboración propia. 
Asimismo, los animales que rondan el sitio sienten atracción por los restos de comida, lo cual 
es apreciado en la figura 1.7, por lo cual la situación se agrava causando molestias a las 
personas. 
 
Figura 1.7. Aves atraídas por residuos de comida. Fuente: elaboración propia. 
Otro inconveniente es que los trabajadores de los comedores no cuentan con un sistema de 
aviso en caso de que el portabandejas usado actualmente se encuentre totalmente ocupado, 







Figura 1.8. Portabandejas usado actualmente. Fuente: elaboración propia. 
Los trabajadores requieren permanecer atentos, revisando cada cierto tiempo si la mencionada 
estructura de depósito se encuentra lista para proceder al retiro de los objetos que contiene. 
Además, a menudo, no se cuenta con alguien en específico que recoja las bandejas [5]. Esto 
ocasiona la interrupción de las labores aumentando el tiempo perdido al buscar aquellos platos, 





1.3. Necesidad del sistema de depósito de bandejas y utensilios 
Actualmente, no existe a disposición equipos que promuevan al público almacenar estos 
objetos ni mucho menos uno que notifique a proceder con el retiro de los mismos. En base a lo 
explicado en la sección 1.2, existen suficientes razones por las cuales se debería considerar el 
diseño de un sistema electrónico que valide el correcto depósito de utensilios, otorgando así un 
mejor servicio de comedor. Además, debido a la falta de voluntad de las personas, el equipo 
busca promover este hábito otorgando un regalo aleatoriamente, que será un chocolate. 
Posteriormente, cuando el equipo haya alcanzado el límite de almacenamiento, el sistema 
entablará una comunicación inalámbrica con los trabajadores del comedor a fin de notificar lo 
acontecido para proceder con el retiro de los elementos. 
1.4. Objetivos 
1.4.1. Objetivo general 
- Diseño e implementación de un equipo electrónico que incentive el depósito de bandejas 
y utensilios después de su utilización. Estos elementos depositados son platos de entrada 
y segundo, cubiertos y bandejas, y serán almacenados en dicho equipo. 
1.4.2. Objetivos específicos 
- Estudio de la problemática en los comedores donde no retornan las vajillas de menús. 
- Diseño e implementación de circuitos de sensado, acondicionamiento de señal, excitador 
de potencia y actuador. 
- Diseño e implementación del mecanismo de depósito de los cuatro elementos de 
cubertería. 
- Diseño e implementación del mecanismo de entrega de dulces. 
- Desarrollo del circuito de transmisión a otra zona del comedor utilizando una 
comunicación de radiofrecuencia. 







TECNOLOGÍAS PARA EL SISTEMA DE DEPÓSITO DE BANDEJAS Y 
UTENSILIOS 
 
En este capítulo, se mencionan las generalidades acerca de proyectos y equipos que comparten 
requerimientos semejantes como el depósito de objetos y/o entrega de elementos que cuentan 
con mecanismos, componentes electrónicos y piezas mecánicas de suma utilidad y provecho 
para esta tesis. 
Además, se desarrollan los conceptos sobre las tecnologías disponibles para este sistema. En 
adición, la comunicación inalámbrica que se implementa entre este y otro dispositivo. 
2.1. Equipos similares 
Distintos equipos promueven el reciclaje de objetos tales como botellas de plástico y vidrio, 
latas, envases descartables, etcétera. A cambio, otorgan un obsequio como saldo en las tarjetas 
del metro, tickets de buses, vouchers, monedas y alimentación a animales callejeros [7–14]. 
2.1.1. Dispensador de boletos de bus 
En Sídney, Australia, se cuenta con máquinas que ofrecen un boleto de bus a cambio de 
depositar botellas de plástico y latas como se muestra en la figura 2.1 [7]. Esta iniciativa busca 
incitar a las personas a reciclar estos objetos a fin de mantener la higiene en las calles 
beneficiando así la calidad de vida de los habitantes. Al llegar a su capacidad (2000 envases), 
remite un email a la alcaldía informando que el dispensador alcanzó el máximo de botellas 
permitidas [8]. 
Similarmente, el sistema electrónico presente en esta tesis notifica a las personas encargadas 
del comedor que se ha almacenado la cantidad máxima de utensilios. 
 
 





2.1.2. Expendedor de comida para perros 
Cada cierto periodo de tiempo, se otorga una determinada cantidad de comida para canes, 
mostrado en las figuras 2.2 a) y b) [9]. Se toma en cuenta el uso de un servomotor y una placa 
Arduino, tecnología de interés en esta tesis. 
       
Figura 2.2. (Izq.) Expendedor. (Der.) Entrega de alimentos [9]. 
Además, existe otro dispensador elaborado por una compañía turca que tuvo una ingeniosa 
idea: dispensar comida para perros y gatos callejeros a cambio del reciclaje de botellas de 
plástico como se aprecia en la figura 2.3. Además, funciona con energía solar. En Estambul, 
Turquía, existen alrededor de 150 000 perros que deambulan por las calles sin dueño, esta es 
una de las razones por la cual se elaboró dicho equipo [10]. 
 





2.1.3. Dispensador de dulces 
Este equipo casero está diseñado de manera divertida cuya intención es obsequiar caramelos. 
Mediante un juego aleatorio, otorga dichos dulces al oprimir un botón, apreciado en la figura 
2.4. El fabricante consideró el uso de un motor paso a paso para conceder dicho premio [11], 
lo cual es apreciable para las decisiones técnicas de esta tesis. 
             
Figura 2.4 (Izq.) Dispensador. (Der.) Juego aleatorio [12]. 
Además, los caramelos se entregan mediante una pista de aluminio, mostrada en la figura 2.5. 
 
Figura 2.5. Pista de aluminio [12]. 
2.2.Tecnologías 
La utilización de diferentes componentes difiere de acuerdo a la aplicación. Para el sistema 
electrónico de depósito de bandejas se analizará la variedad de tecnologías disponibles. 
2.2.1. Controlador 
i. Microcontrolador 
Es un circuito integrado que desempeña diversas funciones como el control en la regulación de 
tensión, amplificador, conversión analógica/digital, temporización, etcétera. Además, cuenta 





para aplicaciones embebidas y son usados en dispositivos controlados automáticamente como 
celulares, cámaras, horno microondas, lavadoras, entre otros. El tamaño del microcontrolador 
y la capacidad de memoria varían en distintos modelos. Ejecuta instrucciones en diversos 
lenguajes de programación. 
Características 
- Contienen un microprocesador que puede ser de 8, 16 o 32 bits 
- Memoria RAM, ROM, EEPROM 
- Presentan diferentes arquitecturas como Harvard o Von Neumann 
- Posee un oscilador que opera a una determinada frecuencia 
ii. Tarjeta de desarrollo Arduino 
Es una plataforma de código abierto basado en hardware y software: un microcontrolador y un 
entorno de desarrollo (IDE) que se basa en el entorno de Processing, similar a C++, y lenguaje 
de programación en Wiring. En su placa, contiene pines que pueden programarse como 
entradas con la capacidad de leer un gran número de sensores o salidas, que pueden controlar 
luces, accionar motores, etcétera. Los variados modelos de placas de desarrollo difieren por la 
frecuencia a la que trabajan, números de entradas/salidas, capacidad de memoria EEPROM, 
entre otros. Respecto a la programación, los distintos modelos vienen precargados con un 
gestor de arranque (llamado bootloader), el cual se encarga de grabar el programa que se desea 
sin contar con un programador por hardware externo [16–19]. 
El dispensador que otorga cada cierto tiempo alimentos para perros (sección 2.1.2) utiliza un 
Arduino Duemilanove, actualmente discontinuado. Del mismo modo, el dispositivo que otorga 
dulces por Halloween (sección 2.1.3) dispone de un Arduino UNO R3 (actual versión del 
Duemilanove), ya que la persona que lo elaboró considera que posee un costo económico y de 
programación simple [11]. También es usado en un equipo cuya función es alimentar peces 
cada cierto tiempo evitando que esta tarea sea encargada a una persona [13]. 
iii. Miniordenador Raspberry Pi 
Es un ordenador de pequeñas dimensiones que contiene un microprocesador ARM con 
potencia de hasta 1GHz, memoria, GPU videocore IV, periféricos de entrada y un vasto número 
conexiones de salida permitiendo la posibilidad de conectarse con una interfaz de red Ethernet, 
conexión USB, HDMI, entre otros [22]. Posee un sistema operativo que permite la instalación 
de variado software. También, cabe la posibilidad de conectar un teclado o un ratón dándole 





de esta característica. La mayoría de aplicaciones son la reproducción de películas (resolución 
1080p), sustitución al Chromecast de Google o al Apple TV, entre otros. [21, 23] 
Otro equipo, aparte de los mencionados en la sección 2.1, que también otorga dulces, utiliza 
un Raspberry Pi y una comunicación inalámbrica para proceder a la entrega de caramelos [14]. 
2.2.2. Sensores 
Son dispositivos que detectan magnitudes físicas para transformarlas en señales eléctricas. 
Estas magnitudes pueden ser temperatura, presencia, humedad, etcétera. Existen aquellos cuya 
señal emitida puede ser variable, llamados analógicos, o constante, llamados digitales [24]. Un 
sensor también puede ser PNP o NPN. Un ejemplo de sensor es el termopar que proporciona 
una señal variable cuando se calienta o enfría. 
PNP 
La señal de salida del sensor debe ir conectada a la carga y esta, a tierra (GND), mostrado en 
la figura 2.6. La corriente fluirá a través de la carga cuando la señal de salida del sensor se 
encuentre en nivel lógico alto, es decir, cuando haya detección.  
 
Figura 2.6. Configuración PNP para un sensor de 3 hilos [25]. 
NPN 
De manera similar, la señal de salida del sensor debe ir conectada a la carga y esta, a la tensión 
de alimentación (VCC), mostrado en la figura 2.7. La corriente fluirá a través de la carga 
cuando la señal de salida del sensor se encuentre en nivel lógico bajo, esto sucede cuando 
detecte la presencia de algún objeto. 
 





Sensores analógicos y digitales se presentan en distintos tipos que varían de acuerdo al material 
a detectar, tensión de operación, señal de salida, alcance, etcétera. 
i. Sensor inductivo 
Un sensor inductivo es aquel capaz de detectar materiales ferrosos sin tener contacto físico con 
estos objetos. 
Funcionamiento 
El sensor contiene un oscilador y una bobina localizados en un extremo. Además, también 
cuenta con un circuito de disparo que monitorea la amplitud del oscilador. Seguidamente, al 
energizar el inductor, este produce un campo electromagnético que se propaga en la superficie 
frontal del sensor, mostrado en la figura 2.8. De esta manera, la detección de objetos metálicos 
se originará debido a que el elemento, al estar dentro del rango de detección del sensor, poseerá 
corrientes (de Foucault) inducidas por dicha influencia magnética [24].  
 
Figura 2.8. Campo electromagnético generado por un sensor inductivo [27]. 
Posteriormente, dichas corrientes inducirán un campo magnético opuesto al producido por el 
sensor. En consecuencia, el campo resultante será menor en amplitud de oscilación, mostrado 
en la figura 2.9. 
Finalmente, debido a que se detectó el material metálico, la carga del sensor aumenta y el 
circuito de disparo cambia el estado de la salida del sensor. A medida que la distancia entre 
ambos elementos se incremente, la amplitud del oscilador también lo hará a uno 
predeterminado inicialmente, cuando no se detectaba ningún cuerpo.  
 
Figura 2.9. Señal de salida de un sensor inductivo en presencia (sin oscilaciones) y ausencia 





ii. Sensor óptico 
Un sensor óptico sirve para detectar presencia de cualquier objeto ya que no los discrimina por 
el tipo de material [24, 29]. Consta de un emisor y receptor, el primero emite un haz de luz 
mientras el segundo, al recibirlo, proporciona una señal de salida de acuerdo a la intensidad de 
luz incidente. Es decir, este tipo de sensor reacciona a los cambios de cantidad de luz que 
recibe. Las mediciones pueden ser analógicas (ejemplo: distancia) o digitales. 
Se pueden configurar como barrera emisor-receptor, barrera reflectiva, en ambos casos, se 
detecta algún objeto si éste intercepta el haz de luz, y finalmente, difuso, la cual es una variante 
de los primeros modos, mostrado en la figura 2.10 a), b) y c). 
  
                                   (a)                                                         (b) 
 
   (c) 
Figura 2.10 a) Modo barrera emisor-receptor, b) Modo barrera reflectiva, c) Modo difuso 
[29]. 
2.2.3. Acondicionamiento de señal 
La señal proveniente de un sensor debe ser procesada para adaptarla a la siguiente etapa del 
circuito. Esta señal puede ser demasiada pequeña o demasiada alta en tensión. En el primer 
caso, será necesario amplificarla mientras en el segundo, reducirla. Adicionalmente, la señal 
puede ser analógica y es deseable requerir su digitalización o viceversa [30]. 
i. Divisor de tensión 
Es un circuito cuya función es obtener una tensión menor a la que ingresa al circuito. Por medio 
de elementos resistivos, se obtendrá un voltaje de salida equivalente a una fracción del de 
entrada. 
ii. Amplificador operacional 
Es un componente que puede amplificar una señal de baja magnitud en otra mayor, es un 
amplificador de alta ganancia de corriente continua [30]. Por ejemplo, puede ampliar una señal 





2.2.4. Excitador de potencia 
i. Optoacoplador 
Es un encapsulado que contiene un fotoemisor y un fotoreceptor. Convierte una señal eléctrica 
en otra con la capacidad de aislar eléctricamente ambos circuitos (entrada y salida) [33]. Los 
fotoreceptores pueden ser fototransistores o fototriacs. La utilización de cada uno de ellos será 
dependiente de la aplicación ya que, por ejemplo, un fototriac es óptimo cuando se quiere 
trabajar con corriente alterna. 
ii. Relé 
Es un interruptor electromecánico que se acciona mediante un electroimán. El núcleo del 
electroimán está formando por una barra de hierro rodeada por una bobina [34]. Al alimentarla, 
genera un campo magnético convirtiéndose en un imán que acciona unos contactos que permite 
alimentar otros circuitos. 
2.2.5. Drivers 
“La mayoría de dispositivos eléctricos y electrónicos requieren tensiones y corrientes que 
destruirán los circuitos digitales, por tanto, en términos generales, debemos confiar dicha labor 
a los llamados circuitos controladores o drivers” [36]. 
Estos incluyen excitadores de potencia entre sus componentes, amplificando, de esta manera, 
una pequeña señal de control de baja corriente en una de alta que pueda alimentar el actuador.  
i. L298N 
El driver L298N es un puente H dual que permite controlar el sentido de giro y velocidad de 
dos motores DC o un motor paso a paso por medio de señales TTL. Su funcionamiento es 
explicado en el anexo A. 
ii. ULN2003AN 
Es un circuito integrado, que se muestra en la figura 2.11, y que contiene transistores en 
configuración Darlington en emisor común, apreciado en la figura 2.12. Puede controlar relés, 
motores, displays, etcétera. El ULN2003AN también se suele usar para controlar motores paso 
a paso que no requieran grandes corrientes. 
 






Figura 2.12. Transistores en configuración Darlington NPN en emisor común [41]. 
iii. A4988 
Es una placa que incluye el chip de Allegro A4988, apreciada en la figura 2.13, y se usa para 
controlar motores paso a paso que consuman un máximo de 2 amperios por bobina. Para 
corrientes mayores a 1 amperio, es recomendable aplicar un disipador de aluminio al chip [42]. 
Su funcionamiento es explicado en el anexo B. 
 
Figura 2.13. A4988 [42]. 
2.2.6. Actuadores 
i. Motor de corriente continua 
Un motor convierte energía eléctrica en mecánica. Consta de dos partes: estator y rotor. En el 
primero se encuentran los polos del imán que se encargan de crear un campo magnético 
constante, mientras el segundo es la parte móvil del motor que contiene un devanado (conjunto 
de espiras, cables conductores de corriente continua) y un núcleo [44, 45]. 
ii. Motor paso a paso 
Es un dispositivo, mostrado en la figura 2.14, que puede ser manejado permitiendo un giro 
rápido y ser arrancado o detenido en posiciones controladas, es decir, su uso se dará si se 
requiere posicionamientos precisos, donde se necesite controlar la posición. La característica 
principal de este motor es la posibilidad de rotar su eje en un determinado intervalo de grados 





En el dispositivo que entrega caramelos por medio de un juego (sección 2.1.3), se usa un motor 
paso a paso debido a su precisión y alto torque [11]. Además, se utilizó unas poleas para 
aumentar el rango de fuerza. 
 
Figura 2.14. Motor paso a paso [46]. 
iii. Servomotor 
Es un dispositivo capaz de posicionarse en cualquier posición angular dentro de un intervalo 
de operación. Los equipos encargados de dispensar alimentos para perros [9] y, por otro lado, 
peces [13] utilizan un servomotor, mostrado en la figura 2.15, que se encarga de girar el envase 
donde se encuentran los alimentos. 
 
Figura 2.15. Servomotor [48]. 
2.2.7. Tecnologías de comunicación inalámbrica 
Existen diferentes tecnologías que permiten la comunicación inalámbrica entre dos o más 
dispositivos. El uso de estas varía de acuerdo a la distancia máxima de comunicación, velocidad 
de transmisión, fiabilidad, entre otros. Además, también se cuenta con shields que permiten 
lograr este enlace. Las placas shields son extensiones de circuitos modulares que otorgan una 
funcionalidad adicional, mayores capacidades y ampliación de hardware, esto a consecuencia 







Esta tecnología usa ondas de radio en lugar de cables para conectar un móvil u ordenador. 
Presenta el inconveniente de que el alcance máximo para la recepción es de pocos metros, por 
lo que su uso será óptimo con ciertas consideraciones, es decir a cortas distancias [49]. 
ii. Wi-Fi 
Tecnología inalámbrica utilizada en los servicios de Internet. Se cuenta con shields (ESP8266) 
que son capaces de operar sin contar con un controlador debido a que también posee puertos 
GPIO1 con la diferencia de que se añade la capacidad de comunicación Wi-Fi [52]. El equipo 
que cuenta con un Raspberry Pi hace uso de esta tecnología mediante el uso de Twitter [14]. 
iii. Servicio de mensajes cortos (SMS) 
El término SMS se refiere a un método de comunicación que permite enviar mensajes de texto 
entre celulares, computadoras y dispositivos móviles a través de redes inalámbricas. 
Proporciona una conexión al controlador vía radio (GPRS), usando una tarjeta SIM. Además, 
cuenta con la posibilidad de agregarle funcionalidades tales como llamadas, añadiendo un 
micrófono y altavoz [53]. 
Shield GSM 
Esta placa shield es usada en el dispensador de boletos de bus ubicado en Australia [7, 8]. Se 
encarga de enviar un email cuando la máquina llega a su capacidad máxima de 
almacenamiento. 
iv. Radiofrecuencia 
La comunicación por radiofrecuencia usa ondas electromagnéticas cuya frecuencia se 
encuentra entre 30 KHz y 300 GHz [54]. 
NRF24L01 
Es un módulo transceptor, mostrado en la figura 2.16, ya que puede usarse como emisor o 
receptor. Opera en la banda de 2.4 GHz. La información a transmitir puede ser configurada a 
diferentes velocidades: 250 Kbps, 1 ó 2 Mbps. 
                                                          






Figura 2.16. NRF24L01 [57]. 
NRF24L01+PA+LNA 
Se trata del mismo módulo NRF24L01 con la diferencia de que posee un circuito amplificador 
de potencia (PA), un circuito amplificador de bajo ruido (LNA), y una antena externa SMA 
como se aprecia en la figura 2.17, que teóricamente le permite un alcance máximo de 1000 
metros [56]. 
 







DISEÑO DE UN SISTEMA ELECTRÓNICO DE DEPÓSITO DE BANDEJAS Y 
UTENSILIOS 
 
En el presente capítulo se detalla el diseño del sistema que abarca las diferentes estructuras 
para la detección de platos de entrada y segundo, cubiertos y bandejas; el mecanismo de 
operación de dichas estructuras; y el diseño de los circuitos electrónicos. Además, los criterios 
de selección de los componentes. 
3.1. Alcance 
La estructura del sistema utilizada para esta tesis fue brindada por los alumnos de Proyecto 
Electrónico 1 del ciclo 2016-1: Jesús Salazar, Jordi Villanueva, Alejandrina Lara, Diego 
Rodríguez y Jesús Martínez. 
Este equipo interactivo busca promover, en los comedores, que las personas depositen las 
bandejas, platos de entrada, de segundo y cubiertos (tenedores y cuchillos) de manera 
voluntaria después de su utilización a fin de crear un buen hábito de higiene. Principalmente, 
el producto va dirigido a las universidades ya que es en estos lugares donde se presenta un 
consumo diario de un gran número de menús; no obstante, puede ser usado en distintos 
comedores del mundo donde se requiera el uso de estos objetos como en fábricas, compañías, 
entre otros. Los comensales deberán depositar estos objetos en cuatro compartimientos que 
presenta el equipo a los que corresponde el depósito de cada elemento. Posteriormente, 
pulsarán un botón que ofrece la oportunidad de participar en un juego aleatorio que obsequia 
un chocolate. 
 





En el caso de los platos de entrada y segundo, el equipo cuenta con un mecanismo de 
apilamiento de manera vertical para cada tipo de plato, es decir, los platos de entrada se 
almacenan en el lado izquierdo del equipo mientras los de segundo, en el lado derecho. 
Para depositar estos objetos, se introduce un plato en un orificio circular presente en la 
superficie del equipo, debajo de dicho orificio, se encuentra una base o plataforma rectangular 
donde reposará el plato. Esta cuenta con un desnivel, mostrado en la figura 3.2, que facilita el 
almacenamiento del plato en el centro de la plataforma. 
 
Figura 3.2. Desnivel. Fuente: elaboración propia. 
Cuando el equipo valide el almacenamiento de cada plato por medio de un sensor, dicha base 
descenderá hasta que dicho objeto no sea detectado. La siguiente persona que depositará sus 
utensilios, colocará el plato encima del depositado anteriormente y nuevamente, al validar el 
almacenamiento del nuevo elemento, la base rectangular volverá a descender hasta que el 
sensor no detecte el nuevo plato formando así un apilamiento de platos, el cual se muestra en 
la figura 3.3. 
 





En el caso de los cubiertos, estos serán introducidos en un orificio rectangular que está presente 
en la superficie del equipo, el cual se muestra en la figura 3.4. Debajo de este, se encuentra un 
canal por el cual caerán dichos objetos y serán detectados por un sensor ubicado debajo de la 
superficie del canal. 
 
Figura 3.4. Orificio para depósito de cubiertos. Fuente: elaboración propia. 
Para la lectura de las bandejas, se cuenta con una ranura rectangular presente en el lado frontal 
del dispositivo y es mostrada en la figura 3.5. Análogamente al caso de los cubiertos, las 
bandejas caerán por un canal diseñado para el almacenamiento de estos objetos y se detectarán 
por medio de un sensor ubicado debajo de la superficie de este canal. 
 
Figura 3.5. Orificio para depósito de bandejas. Fuente: elaboración propia. 
Al alcanzar el mayor número de platos depositados en cualquiera de ambas plataformas, el 
sistema notificará al comedor lo acontecido por medio de un aviso luminoso. Para lograrlo, se 
entabla una comunicación de radiofrecuencia. Luego, el mecanismo de apilamiento ascenderá 
estos objetos para mostrarlos en la superficie. Finalmente, la persona que labora en el comedor 
procederá a retirar los utensilios almacenados en el equipo. 
3.2. Diagrama de bloques 
En la figura 3.6 se muestra el diagrama de bloques que muestra la lógica de los procesos. Está 
constituido por el equipo que almacena los elementos: la planta, sensores, circuitos que 
acondicionan señales, actuador, interfaz de entrada, finales de carrera, módulos transmisores 




















Figura 3.6. Diseño del sistema. Fuente: elaboración propia. 
3.2.1. Planta 
La planta es el prototipo cuyo diseño final se muestra en la figura 3.1. La planta heredada se 
muestra en el anexo C. 
3.2.2. Sensado 
En la etapa de sensado se leen 9 señales digitales. Cinco sensores, que se detalla en la tabla 3.1, 
y cuatro finales de carrera. Las señales de los sensores son de la lectura de los 4 elementos y 
dulces. Por otro lado, para delimitar el desplazamiento vertical de la estructura de apilamiento 
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3.2.3. Acondicionamiento de señal 
La etapa de acondicionamiento adaptará las señales provenientes de 3 sensores para que puedan 
ser leídas correctamente por el controlador. Los sensores restantes (2) otorgan una señal que 
no necesitan acondicionarse, tampoco los finales de carrera. Esto se aprecia en la tabla 3.2. 
Tabla 3.2. 
Acondicionamiento de señal 
Estructura Sensor Acondicionamiento 
Lectura de platos Óptico Divisor de tensión 
Lectura de bandejas Óptico No necesita 
Lectura de cubiertos Inductivo Divisor de tensión 
Lectura de dulces Óptico No necesita 
Estructura de apilamiento Final de carrera No necesita 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.2.4. Interfaz de entrada 
La interfaz de entrada viene dada por dos pulsadores, lo cual se detalla en la tabla 3.3. Uno 
inicia el juego aleatorio mientras el otro será usado por el cocinero en caso requiera ascender 
los platos. 
Tabla 3.3. 
Interfaz de entrada 
Función Interfaz de entrada 
Dar inicio al juego Botón 1 (pulsador) 
Ascender los platos hasta la superficie Botón 2 (pulsador) 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.2.5. Excitador de potencia 
Pertenece a la etapa de accionamiento y se detalla en la tabla 3.4. Los excitadores de potencia 
permitirán accionar los motores mediante el controlador. Se usan cuatro actuadores donde 2 
son motores DC (uno para cada sistema de apilamiento) y los 2 restantes son motores paso a 









Excitador de potencia 
Estructura Motor Drive 
Apilamiento de platos Motor DC L298N 
Entrega de chocolate Motor paso a paso A4988, DRV8825 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.2.6. Motor 




Desplazar la estructura de apilamiento DC 
Mover y dispensar dulces Paso a paso 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.2.7. Comunicación inalámbrica 




Entablar una comunicación al comedor 
cuando sucedan eventos en la planta 
Radiofrecuencia 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.2.8. Indicador luminoso 
En la tabla 3.7 se aprecia la función del indicador luminoso. 
Tabla 3.7. 
Indicador luminoso 
Función Indicador luminoso 
Avisar cuando se alcance el 
máximo número de platos o cuando 
no haya dulces en la planta 
Lámpara 






En la tabla 3.8 se detalla el controlador que procesará la lógica programada. 
Tabla 3.8. 
Controlador 
Controlador Número de pines 
Arduino MEGA 2560 R3 70 
Fuente: elaboración propia. 
 
3.2.10. Fuente de alimentación 
En la tabla 3.9 se menciona qué etapas alimentará las fuentes de distintas tensiones.  
Tabla 3.9. 
Fuente 
Fuente Etapa energizada 
5 VDC 
- Controlador 
- Sensado de bandejas y dulces (sensores ópticos) 
- Motores paso a paso: drive A4988 y DRV8825 
- Comunicación inalámbrica 
12 VDC 
- Motores DC: drive L298N 
- Motores paso a paso: drive A4988 y DRV8825 
- Sensado de platos: sensores ópticos 
- Sensado de cubiertos: sensor inductivo 
Fuente: elaboración propia. 
3.3. Diseño de estructuras y elección de componentes 
En la figura 3.7 se aprecia un esquema que muestra las señales de entrada y salida. Es decir, el 























Figura 3.7. Diseño de señales de entrada y salida. Fuente: elaboración propia. 
3.3.1. Estructura del mecanismo de apilamiento y lectura de platos de entrada y 
segundo 
Los platos son aquellos usados en los comedores de la Pontificia Universidad Católica del Perú. 
Para las comidas de entrada, estas se sirven en un plato de losa que posee un diámetro de 20.3 
centímetros y cuyo peso es de 324 gramos en promedio. Para los segundos, estos se sirven en 
un plato del mismo material que posee un diámetro de 23.3 centímetros y cuyo peso es de 492 
gramos en promedio. En síntesis, la estructura del mecanismo de apilamiento de platos de 
segundo y de entrada almacenarán dichos objetos uno encima de otro. Cuando se coloque un 
plato, este será detectado por un sensor. Al validar la detección, la plataforma base que contiene 
los platos descenderá de tal forma que ya no se detecte el plato depositado. Los platos se 
moverán descendentemente utilizando un motor y cuando la plataforma base contenga el 
máximo número de platos, esta ascenderá hasta la superficie del equipo. 
i. Requerimientos 
- Sensor que detecte un nuevo plato depositado 
- Motor de corriente continua cuya función será mover los platos de manera descendente y 
ascendente 
- El motor DC debe contar con una caja reductora a fin de otorgar un gran torque capaz de 
mover el máximo número de platos almacenados 
- Almacenamiento máximo: 30 platos 
Apilamiento de 
platos de entrada 
Apilamiento de 
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Depósito de 







- Peso máximo del total de platos a almacenar: 20 kilos 
- Tiempo de entrega del total de platos: menor a 15 segundos 
ii. Alternativas 
Las alternativas de elección del sensor se muestran en la tabla 3.10. 
Tabla 3.10. 






digital de proximidad 
Tensión de señal de salida 
alto o bajo 






Detección de distintos 
materiales a la misma 
distancia 
Hasta 8 mm $ 594.89 
Sensor óptico 
Barrera emisor-receptor. 
Uso de modulación NEC. 
Frecuencia: 38 KHz 
3 metros con 
potencia de led 







Difuso Hasta 4 metros 
A partir de 
S/. 25.00 
Barrera reflectiva Hasta 4 metros 
A partir de 
S/. 50.00 
Celda de carga 
Medida de peso de cada 
plato 
Hasta 10, 15, 
20 kilos 
A partir de 
S/. 15.00 
Sensor de color 
TCS230 
Detección de color del plato 
(blanco) 
Hasta 20 mm S/. 20.00 
Fuente: elaboración propia. 































0.5 (sin caja 
reductora) 
3000 Mercado local $ 130.00 
Fuente: elaboración propia. 
iii. Selección 
Se elige el sensor infrarrojo E3F-R2N12, el cual es alimentado con 12 VDC y es mostrado en 
la figura 3.8. Su configuración es en barrera reflectiva y su elección es justificada en el anexo 
D. 
 
Figura 3.8. Sensor E3F-R2N12. 
Fuente: elaboración propia. 
Por otro lado, para la selección del motor, en primer lugar, se desea uno de corriente continua 
ya que posee un costo menor respecto a un motor paso a paso que contenga gran torque, por 
ejemplo Nema 34; sin embargo, este último posee un precio de aproximadamente $ 300.00. En 
segundo lugar, se selecciona el motor K6DG15N1, mostrado en la figura 3.9, y se integra dos 
cajas reductoras para reducir la velocidad y aumentar el torque. La elección de este motor es 





     
Figura 3.9. Motor K6DG15N1. Fuente: elaboración propia. 
Para la elección de la caja reductora, se realizan los siguientes cálculos: 
- Capacidad máxima de almacenamiento de platos: 30 unidades 
- Peso total a mover: 20 kilos aproximadamente 
- Torque del motor (Tm) = 0.5 kg-cm <> 0.05 N-m (hoja de datos, anexo O) 
- Torque de la carga (Tl): 
Tl = Fuerza [N] x distancia [m]
relación de transmisión de cadenas
 
- Fuerza = Tensión en la cadena = 20 x 9.8 = 196 N 
- Distancia = radio del piñón = 58
2
 = 29 mm = 0.029 m 
- Relación de transmisión de cadenas: 
Se cuenta con 3 piñones de diferentes diámetros. 
Diámetro piñón 1 = 52 mm 
Diámetro piñón 2 = 60 mm 
Diámetro piñón 3 = 58 mm 





 = 1.12 
Entonces, Tl = 196 x 0.029
1.12
 = 5.075 N-m 
- Factor de seguridad (Fs) = 1.5 







 x Fs =  5.075
0.05
 x 1.5 = 101.5 x 1.5 = 152.25 
Se tienen las siguientes opciones, cada valor de relación está multiplicado por su eficiencia 
(hoja de datos, anexo O). 
- Caja de 10 y 18: 10 x 0.81 x 18 x 0.81 = 118.098 
- Caja de 10 y 20: 10 x 0.81 x 20 x 0.73 = 118.26 
- Caja de 10 y 25: 10 x 0.81 x 25 x 0.73 = 147.825 
- Caja de 10 y 30: 10 x 0.81 x 30 x 0.73 = 177.39 
- Caja de 10 y 36: 10 x 0.81 x 36 x 0.73 = 212.868 
- Caja de 10 y 40: 10 x 0.81 x 40 x 0.73 = 236.52 
Se descartan las primeras 3 opciones debido al factor de seguridad. Podría usarse la 
combinación de cajas reductoras de relación 10 y 30 ya que trabajaría sin problemas. Sin 
embargo, el prototipo cuenta con la opción de aumentar su capacidad máxima, por ende, se 
elige la combinación de cajas de 10 y 36, mostradas en la figura 3.10, ya que esta podría trabajar 
adecuadamente con una capacidad máxima de 40 platos, por ejemplo. 
                                                
Figura 3.10 (Izq.) Caja reductora K6G10BX. (Der.) Caja reductora K6G36C. 
Fuente: elaboración propia. 
Por otro lado, el motor seleccionado necesita un driver para ser operado por el controlador. Las 









Alternativas de elección del driver para motor DC 
Alternativa Corriente máxima por canal (A) Costo (S/.) 
L293N 1 10 
L298N 2 12 
Fuente: elaboración propia. 
El motor seleccionado consume un máximo de 1.5 amperios, es por esto que se selecciona el 
driver L298N ya que cuenta con dos canales y cada uno admite 2 amperios como máximo. Con 
este driver, se controlarán dos motores DC, uno para cada apilamiento. 
 
Figura 3.11. Mecanismo de apilamiento de platos. Fuente: elaboración propia. 
La elección del diseño que se aprecia en la figura 3.11 requirió la realización de pruebas de 





3.3.2. Estructura para la lectura de cubiertos 
La estructura para detectar cubiertos es un canal por el cual se introducirán dichos objetos. Esta 
estructura contiene un sensor en su parte inferior cuyo lado detector se encuentra al ras de la 
superficie del canal. 
i. Requerimientos 
- Sensor inductivo ya que estos detectan material ferroso y se desea detectar solo ese tipo de 
material 
 Sensor digital debido a que se desea detectar la presencia o ausencia de cubiertos. Solo 
valores ON/OFF. 
 Sensor con longitud de diámetro similar a la del ancho del canal para una detección fiable 
de cubiertos. 
 Sensor con un alcance capaz de realizar una detección correcta. A mayor diámetro del 
sensor, mayor alcance de detección. 
- Almacenamiento máximo: 60 cubiertos. 
ii. Alternativas 
Las alternativas son mostradas en la tabla 3.13. 
Tabla 3.13. 





LJ12A3-4-Z/BX Cilíndrica 12/4 S/. 17.00 
LJ30A3-15-Z/BY Cilíndrica 30/15 S/. 29.00 
E-A3TMU/4AP Cilíndrica 30/15 $ 50.00 
NAMUR SIA 63-CE Aro 63/63 $ 310.00 
Fuente: elaboración propia. 
iii. Selección 
Se eligió el sensor LJ30A3-15-Z/BY, el cual se alimenta con 12 VDC y es mostrado en la 
figura 3.12. Este presenta un diámetro adecuado para el ancho del canal y, por lo tanto, un 
alcance que satisface la lectura de cada cubierto. No se selecciona el sensor NAMUR SIA 63-






Figura 3.12. Sensor LJ30A3-15-Z/BY. Fuente: elaboración propia. 
     
Figura 3.13. Estructura para la lectura de cubiertos. Fuente: elaboración propia. 
La orientación de la estructura mostrada en la figura 3.13 requirió la realización de pruebas que 
serán detalladas en el capítulo 4 y anexo F. 
3.3.3. Estructura para la lectura de bandejas 
La estructura para detectar bandejas, que se aprecia en la figura 3.15, contiene una ranura de 
52.5 x 4 centímetros de largo y alto respectivamente ubicada en el lado frontal del equipo por 
el cual se introducirán dichos objetos. Dentro de la ranura, se cuenta con un canal inclinado por 
el cual caerán las bandejas mostrada en la figura 3.16. Esta estructura contiene un sensor cuyo 
lado detector se encuentra al ras de la superficie del canal. 
i. Requerimientos 
- Sensor de presencia para detectar las bandejas cuando estas se depositen. 
- Dicho sensor debe poseer un alcance que satisfaga la detección en dicho canal inclinado. 






En la tabla 3.14 se muestran las alternativas. 
Tabla 3.14. 
Alternativas de elección del sensor para detectar bandejas 
Alternativa Modo de configuración Alcance Costo 
Sensor capacitivo 
digital de proximidad 
- Hasta 20 mm Desde S/. 40.00 











4 metros  
Desde S/. 25.00 
Fuente: elaboración propia. 
 
iii. Selección 
Las alternativas detectarían cada bandeja depositada; sin embargo, se selecciona el led emisor 
infrarrojo y fototransistor, apreciado en la figura 3.14, ya que presenta un costo muy accesible. 
Aunque estos son sensibles a la luz solar, debido a la instalación física del sensor (debajo del 
canal inclinado), esta no logra alcanzar al fototransistor. El sensor se alimenta con 5 VDC. 
 
Figura 3.14. Sensor infrarrojo. Fuente: elaboración propia. 
 





                 
Figura 3.16. Estructura para la lectura de bandejas. Fuente: elaboración propia. 
3.3.4. Entrega de obsequios 
a. Elección de obsequio 
i. Requerimiento 
Se desea entregar un solo premio de manera aleatoria, ya que, diariamente, el número de 
consumidores es de aproximadamente 700 por comedor y no es viable abastecer al 100% de 
comensales debido a que significa un gasto de dinero considerable. Para elegir el obsequio se 
tienen las siguientes alternativas mostradas en la tabla 3.15. 
ii. Alternativas 
Tabla 3.15. 
Alternativas de obsequio 
Alternativa Características 
Ticket de descuento 
del próximo menú 
Uso de papel y tinta. Se desea 
evitarlo 
Uso de una pequeña impresora 
Dulce redondo de 
chocolate 
S/. 8.50 por 120 unidades 
Poca complejidad del mecanismo ya 
que la forma del dulce facilita el 
diseño de la estructura 
Caramelos 
S/.3.50 por 115 caramelos de 
limón 
Complejidad en el diseño del 
mecanismo para entregar una unidad 
Fuente: elaboración propia. 
 
iii. Selección 
Se eligió obsequiar dulces de chocolate ya que estos presentan una forma redonda como se 
muestra en la figura 3.17, lo cual facilita considerablemente el diseño del mecanismo de entrega 






Figura 3.17. Dulces de chocolate. Fuente: elaboración propia. 
b. Estructura y mecanismo de entrega de chocolate 
A fin de almacenar el mayor número de chocolates posible y evitar la recarga continua de estos 
dulces, se implementaron distintos diseños, los cuales presentaron inconvenientes 
descartándolos hasta encontrar uno que satisfaga lo requerido. En el anexo G se explica cada 
diseño realizado y los problemas presentados.  
El diseño final, que se aprecia en la figura 3.22, contiene una plataforma, mostrada en la figura 
3.18, en donde reposan los dulces. Esta va inclinada a fin de que los dulces puedan situarse en 
un extremo. Además, presenta un orificio rectangular por donde caen los dulces. Debajo de 
esta plataforma, se encuentra un pequeño motor cuya función es expulsar los dulces por dicho 
orificio a la vez que los mueve mediante una canaleta para evitar que se atasquen en el extremo 
de la plataforma. También contiene un tope, que se aprecia en la figura 3.19, con la finalidad 
de que los dulces no sean expulsados demasiado lejos. 
 
 






Figura 3.19. Tope. Fuente: elaboración propia.  
Al suceder esto, los dulces caen en otra plataforma, la cual incluye un pequeño embudo y 
debajo, un disco que posee 4 orificios tal como se aprecia en la figura 3.20 y 3.21. El disco está 
ubicado en el eje de otro motor cuyo propósito es rotar el dulce 90° para dejarlo caer por un 
orificio que conecta al canal por el cual el usuario recogerá el premio. 
 







Figura 3.21. Disco y canal. Fuente: elaboración propia. 
En resumen, inicialmente los dulces reposan sobre la plataforma. Luego, son expulsados hacia 
el embudo reposando en un orificio del disco apilándose uno encima de otro. Debajo de este, 
hay un sensor que valida la presencia del dulce. Al hacer esto, el disco gira 90° en sentido 
horario y entrega el dulce. Cuando ya no haya más dulces en el embudo, es decir, el sensor no 
detecta ningún chocolate, el motor de la plataforma se encarga de expulsar los dulces desde la 
plataforma hacia el embudo. Si en 5 segundos, no cae ningún dulce, el sistema avisa al comedor 







Figura 3.22. Estructura y mecanismo de entrega de chocolate. Fuente: elaboración propia. 
i. Requerimientos 
- Objeto circular de 12 centímetros de diámetro y con una altura de 1.6 centímetros. Este 
debe contener cuatro hoyos de 2 centímetros de diámetro en 0°, 90°, 180° y 270°. También 
un hoyo en su centro a fin de que encaje con el eje del motor 
- Motores DC cuyos ejes giren con alta precisión 
- Drivers que controlen los motores 
- Sensor de proximidad 
- Plataforma cuya inclinación permita la entrega de dulces 
- Embudo pequeño 
- Canal de entrega de chocolate. 
ii. Alternativas 







Alternativas de elección del actuador 
Alternativa Precisión Costo 
Motor paso a paso Por ángulo (0 a 360°) Desde S/. 12.00 
Servomotor Por ángulo (0 a 180°) Desde S/. 5.00 
Motor DC Por tiempo Desde S/. 5.00 
Fuente: elaboración propia. 
 
iii. Selección 
Se selecciona un motor paso a paso tanto para dispensar el dulce desde la plataforma al embudo 
como para mover el disco ya que estos otorgan una alta precisión al rotar su eje de 0 a 360°. 
Además, poseen el torque suficiente para mover los dulces y el disco. 
El motor mostrado en la figura 3.23 es el encargado de mover los dulces para que estos caigan 
al embudo. 
  
Figura 3.23. Motor paso a paso KH42JM2B237A. Fuente: elaboración propia. 
Este componente es heredado de Proyecto Electrónico 1 y cuenta con 0.8 amperios de corriente 
nominal y 1.8°/paso. Por otro lado, el motor mostrado en la figura 3.24 se encarga de mover el 
disco para entregar el dulce al usuario. Este motor cuenta con 2.7 amperios de corriente nominal 
y 0.9°/paso. Esto debido a que, se necesitaba un motor que soporte mayor corriente y torque 
que el motor de la figura 3.23. Esto era necesario para realizar pruebas con los diseños 






Figura 3.24. Motor paso a paso JK57HM41-2804 [63]. 
Las alternativas de drivers para controlar dichos motores se presentan en la tabla 3.17. 
Tabla 3.17. 







ULN2003AN 4 0.5 por cada pin  0.50 
A4988 2 
1 amperio por bobina sin 
disipador 
12 
DRV8825 2 1.5 amperios por bobina 17 
Fuente: elaboración propia. 
Se selecciona el driver A4988 debido a que solo necesita dos pines del controlador para 
controlar un motor paso a paso unipolar o bipolar. Además, contiene un potenciómetro 
mediante el cual se regula la corriente suministrada al motor. Lo mismo sucede con el driver 
DRV8825, la diferencia es que soporta una corriente mayor.  
Para controlar el motor KH42JM2B237A, se elige el driver A4988 ya que el motor consume 
menos de 1 amperio. Por otro lado, para controlar el motor JK57HM41-2804, se elige el driver 
DRV8825 ya que puede consumir hasta 1.5 amperios y debe mover el apilamiento de dulces 
formado en el embudo. 
La elección del sensor viene a ser idéntico a la tabla 3.14, de la estructura de lectura de bandejas. 
Por lo tanto, se usa el sensor infrarrojo de la figura 3.16. 
3.4. Indicador luminoso 
i. Requerimientos 






- La distancia no será mayor a 20 metros. 
ii. Alternativas 
Las alternativas se muestran en la tabla 3.18. 
Tabla 3.18. 
Alternativas de elección de tipo de comunicación 
Alternativa Características 
Cableado 
Tediosa instalación en 
lugares concurridos 
Pérdida de datos 
Disminución de la 
amplitud de la 
señal 




Fuente: elaboración propia. 
Se eligió la comunicación inalámbrica ya que evita el tedioso trabajo de conectar cables entre 
dos puntos que se encuentran a varios metros y más aún en un comedor, donde las personas 
transitan a menudo. 
Se cuentan con las siguientes opciones, mostradas en la tabla 3.19, para entablar una 
comunicación inalámbrica. 
Tabla 3.19. 








Bajo. Puede ser 
suministrada por un 
controlador. 




alimentarse de los 3.3 
VDC del controlador. 
100 S/. 10.00 
NRF24L01+PA+ 
LNA 
Requiere fuente de 
alimentación externa 
1 000 S/. 24.00 
RFM69W 500 a más $ 3.90 
Wi-Fi ESP8266 20 S/. 20.00 





Además, se tienen las siguientes opciones para el aviso luminoso y se muestra en la tabla 3.20. 
Tabla 3.20. Alternativas de elección del indicador luminoso.  
Alternativa Características 
Lámpara 220 VAC Uso de corriente alterna 
Lámpara 12 VDC Uso de fuente de 12 VDC 
Fuente: elaboración propia. 
iii. Selección 
Se selecciona transmitir información por radiofrecuencia ya que, en primer lugar, el alcance de 
los módulos bluetooth es muy restringido y la necesaria es mayor a la que ofrecen. En segundo 
lugar, para usar la tecnología Wi-Fi, se necesita un modem. Lo ideal es que el equipo funcione 
independientemente ya que si se encuentra en un lugar donde no haya conexión Wi-Fi, el 
equipo no funcionaría en su totalidad. Es por eso que se desea que el dispositivo diseñado en 
esta tesis pueda funcionar en cualquier comedor del mundo sea en fábricas, compañías, 
colegios, etcétera. 
Dentro de la tecnología de radiofrecuencia, se presentan distintos módulos. Se selecciona el 
NRF24L01+PA+NLA ya que ofrece un alcance mayor respecto a su versión simple 
(NRF24L01). Por otro lado, el RFM69W no se encuentra disponible en el mercado local. 
Finalmente, se desea operar el indicador luminoso en dos modos: prendido e intermitente. Se 
selecciona la lámpara de 12 VDC, el sustento se detalla en el capítulo 4 ya que se llega a esta 
elección mediante pruebas.  
3.5. Controlador 
i. Requerimientos 
- Número de pines de entradas/salidas igual o mayor al que se necesita (24). 
- No es necesario un controlador con mayores capacidades como, por ejemplo, el 
procesamiento de imágenes porque basta con uno capaz de procesar la lógica programada 
basada en entradas y salidas digitales. 
- Capacidad de grabar el código a ejecutar sin la necesidad de un quemador externo. 
ii. Alternativas 







Alternativas de elección del controlador 
Alternativa Características Costo 
Arduino Nano 14 pines digitales, 6 analógicos S/. 18 
Arduino UNO R3 14 pines digitales, 6 analógicos S/. 45.00 
Arduino MEGA 
2560 
54 pines digitales, 16 analógicos S/. 70.00 
Raspberry Pi 
Ideal para aplicaciones que requieran 
procesamiento de mayor complejidad 
S/. 350.00 
Fuente: elaboración propia. 
iii. Selección 
Para el prototipo (planta), se eligió la placa Arduino MEGA ya que contiene una cantidad 
mayor de pines digitales que requiere esta tesis: 24. Además, es heredada de Proyecto 
Electrónico 1 y se desea contar con pines de entrada/salida libres para mejoras que podría haber 
en un futuro. Por ejemplo, colocar una pantalla LCD, diodos leds, sensores, entre otros. 
El controlador es alimentado con 5 VDC. Debido a esto, es necesario acondicionar las señales 
proporcionadas por los sensores que detectan platos y cubiertos ya que estos se alimentan con 
12 VDC. Dicho acondicionamiento es un divisor de tensión, mostrado en la figura 3.25. 
Además, se seleccionan los resistores de 47K y 33K ohmios. 
 
Figura 3.25. Divisor de tensión. Fuente: elaboración propia. 
Por otro lado, para el receptor ubicado en el comedor, se selecciona el Arduino Nano ya que 
funciona adecuadamente con el nRF24L01+PA+LNA. Además, se requiere solo 1 salida 





Finalmente, tanto para el prototipo y el receptor, se integra un adaptador al módulo de 
radiofrecuencia. Dicho adaptador, el cual se muestra en la figura 3.26, se alimenta con 5 VDC. 
 
Figura 3.26. Adaptador para el NRF24L01. Fuente: elaboración propia. 
3.6. Alimentación 
i. Requerimientos 
- Para el emisor: fuente de 5 VDC, 0.6 A; 12 VDC, 3A 
- Para el receptor: fuente de 5 VDC, 0.7 A; 12 VDC, 1 A 
ii. Alternativas 
Las alternativas son mostradas en la tabla 3.22. 
Tabla 3.22. 
Alternativas de elección de fuente de alimentación 
Alternativa Tensión (VDC) Corriente (A) Costo (S/.) 
Fuente 5 0.6, 0.7, 1 20 
Fuente 12 1, 3 30 
Adaptador convertidor DC 7.5 1.5 15 
Fuente: elaboración propia. 
iii. Selección 
Para el equipo que almacena los utensilios de cubertería, se seleccionó fuentes de 5 VDC, 0.6 
A y 12 VDC, 3 A. Para el receptor que contiene el indicador luminoso que notifica al comedor, 
se seleccionó fuentes de 5 VDC, 0.7 A y 12 VDC, 1 A. 
Este fue el último componente a seleccionar ya que se debe conocer previamente el consumo 





3.7. Diseño de circuitos 
El sistema contiene circuitos electrónicos de control y potencia que se aprecian desde la figura 
3.27 a la 3.44. Además, en las tablas 3.23 y 3.24 se resumen los componentes usados en el 
circuito emisor y receptor. 
Tabla 3.23 
Diseño del circuito del prototipo 
Diseño del circuito del prototipo (emisor) 
Requerimiento Selección 
Controlador Arduino MEGA2560 
Detección de platos de entrada y segundo Sensor infrarrojo E3F-R2N12 
Detección de bandejas 
Led emisor infrarrojo y fototransistor 
Detección de dulces 
Detección de cubiertos Sensor inductivo LJ30A3-15-Z/BY 
Driver motor paso a paso A4988 y DRV8825 
Delimitar el desplazamiento de platos Finales de carrera 
Inicio de juego Pulsador 
Driver motor DC L298N 
Comunicación por radiofrecuencia NRF24L01+PA+LNA 
Fuente de alimentación 5 y 12 VDC 







Figura 3.27. Circuito esquemático del controlador Arduino Mega. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 3.28. Circuito esquemático del sensor óptico que detecta platos de entrada. 







Figura 3.29. Circuito esquemático del sensor óptico que detecta platos de segundo. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 3.30. Circuito esquemático del sensor óptico que detecta bandejas. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 3.31. Circuito esquemático del sensor óptico que detecta dulces en el disco. 






Figura 3.32. Circuito esquemático del sensor inductivo que detecta cubiertos. 




Figura 3.33. Circuito esquemático del driver del motor paso a paso 1. 







Figura 3.34. Circuito esquemático del driver del motor paso a paso 2. 




Figura 3.35. Circuito esquemático del final de carrera superior, platos de entrada. El pin 32 se 




Figura 3.36. Circuito esquemático del final de carrera inferior, platos de entrada. El pin 4 se 






Figura 3.37. Circuito esquemático del final de carrera superior, platos de segundo. El pin 47 
se configura en el programa con resistencia interna de pull-up. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 3.38. Circuito esquemático del final de carrera inferior, platos de segundo. El pin 26 se 
configura en el programa con resistencia interna de pull-up. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 3.39. Circuito esquemático del botón que inicia el juego aleatorio. El pin 46 se configura 
en el programa con resistencia interna de pull-up. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 3.40. Circuito esquemático del botón orientado al cocinero. El pin 34 se configura con 













Diseño del circuito del receptor 
Diseño del circuito del receptor 
Requerimiento Selección 
Controlador Arduino nano 
Comunicación por radiofrecuencia NRF24L01+PA+LNA 
Excitador de potencia Relé 
Indicador luminoso Lámpara 12 VDC 
Fuente de alimentación 5 y 12 VDC 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura 3.42. Circuito esquemático del receptor. Fuente: elaboración propia. 
3.8. Diagramas de flujo 
3.8.1. Planta 











































En las siguientes figuras se aprecian los diagramas de flujo de las subrutinas más importantes. 
En la figura 3.45 se muestra el de la subrutina Lectura_los_4. 
 
 






En la figura 3.48 se muestra el de la subrutina Banderas_activadas. 
 
 






En la figuras 3.49 y 3.50 se muestra el de la subrutina Dar_dulce. 
 
 

















En la figura 3.51 se aprecia el diagrama de flujo del programa principal del receptor que irá 
ubicado en el comedor. 
 
 







En la tabla 3.25 se aprecia la inversión detallada requerida para implementar esta tesis. 
Tabla 3.25. 
Costos 
Estructura Componente Precio unitario (S/.) Cantidad Total (S/.) 
Apilamiento de 
platos de entrada y 
segundo 
Plato de segundo 2 36 72 
Plato de entrada 1.5 36 54 
Sensor infrarrojo 50 2 100 
Motor DC 400 2 800 
Cajas reductoras 60 4 240 
Barra metálica 50 1 metro 50 
Listones de maderas 15 2 30 
Engranajes 35 2 70 
Finales de carrera 5 4 20 
Rodamientos 30 8 240 
Barra de aluminio 25 2 metros 50 
Detección de 
cubiertos 
Canal 20 1 20 
Sensor inductivo 15 1 15 
Base receptora 20 1 20 
Detección de 
bandejas 
Sensor infrarrojo 5 1 5 
Bandejas 12 2 24 
Entrega de dulces 
Plataforma 30 1 30 
Motor paso a paso Heredado 2 - 
Sensor infrarrojo 5 1 5 
Embudo 10 1 10 
Disco 15 1 15 
Maderas: 3 niveles 20 1 20 
Dulces 8 1 bolsa 8 
Aviso luminoso 
Módulo de radiofrec. 20 2 40 
Adaptador del módulo 5 2 10 
Lámpara 15 1 15 
Mesa - 180 1 180 
Fuente de 
alimentación 
12 VDC 30 2 60 
5 VDC 15 2 30 





Tarjeta del receptor - 20 1 20 
Controlador 
Arduino MEGA Heredado 1 - 
Arduino Nano 18 1 18 
Accesorios restantes 
Cables, borneras, 




botones, entre otros. 
400 - 400 
 S/. 2731 
Fuente: elaboración propia. 








ENSAYOS Y RESULTADOS 
 
El presente capítulo abarca los resultados obtenidos al realizar los siguientes ensayos:  
4.1. Detección de platos 
4.1.1. Prueba de apilamiento vertical 
Se realizó un pequeño desnivel circular en la base que contiene los platos a fin de que estos 
mantengan el apilamiento vertical y que sean colocados en el centro. Esta se muestra en la 
figura 4.1. 
 
Figura 4.1. Desnivel circular. Fuente: elaboración propia. 
4.1.2. Prueba de desplazamiento vertical 







Figura 4.2. Final de carrera superior. Fuente: elaboración propia. 
 





4.1.3. Lectura de platos 
El sensor infrarrojo tiene una tensión de salida de 11.94 VDC al detectar un plato, entonces la 
tensión en el pin de entrada del controlador es de 4.93 VDC, lo cual está dentro del rango 
admitido como 1 lógico. Esto representa la presencia de un plato. Por otro lado, cuando este 
elemento se encuentre ausente, la señal de salida del sensor infrarrojo será 0.69 VDC y en el 
pin del controlador, 0.28 VDC. Este sensor se instaló con un espejo reflector debajo de la 
superficie superior del equipo como se aprecia en la figura 4.4. 
              
Figura 4.4. Instalación del sensor infrarrojo. Fuente: elaboración propia. 
4.1.4. Prueba de corriente consumida de motor DC 
Motor K6DG15N1 con cajas reductoras de relación 10:1 y 36:1. 
Velocidad: 14 rpm 
Corriente consumida en el ascenso de 30 platos de segundo: 1.4 amperios 
Corriente consumida en el ascenso de 30 platos de entrada: 1.1 amperios 
Corriente consumida en el ascenso de ambos apilamientos: 2.5 amperios 
Entonces, la potencia eléctrica: 2.5 x 12 = 30 Watts. 
4.2. Detección de cubiertos 
4.2.1. Prueba de estructura de detección 
Se diseñó esta estructura incluyendo un sensor inductivo de 30 mm de diámetro y 15 mm de 
alcance como se aprecia en la figura 4.5. El canal tiene un ancho de 40 mm, lo cual es adecuado 







Figura 4.5. Diseño del canal con un sensor inductivo. Fuente: elaboración propia. 
El comedor solo brinda tenedores y cuchillos; sin embargo, los cubiertos utilizados en los 
ensayos fueron un tenedor, un cuchillo, una cuchara de tamaño standard y una cuchara pequeña. 
Mediante un osciloscopio, se logró apreciar la señal de salida del sensor inductivo al detectar 
dichos cubiertos. La elección de la orientación de 54° del canal mostrado en la figura 4.6 
requirió ciertas pruebas que son detalladas en el anexo F, así como también por qué no se 









Figura 4.6. Canal de detección de cubiertos. Fuente: elaboración propia. 
4.2.2. Prueba de detección de cubiertos con canal a 54° 
i. Tenedor 
Los resultados son apreciados en la tabla 4.1. 
Tabla 4.1. 
Detección de tenedor 
Orientación Ensayos Detecciones Doble pulso 
54° 25 25 2 
73° 20 14 3 
90° 30 6 0 






En la figura 4.7 se muestra una detección de 2 pulsos. 
 
Figura 4.7. Detección de 2 pulsos con tenedor. Fuente: elaboración propia. 
El intervalo de tiempo entre el fin e inicio de ambos pulsos es 28 milisegundos. 
ii. Cuchillo 
Los resultados son apreciados en la tabla 4.2. 
Tabla 4.2. 
Detección de cuchillo 
Orientación Ensayos Detecciones Doble pulso 
54° 25 25 0 
73° 20 13 0 
90° 30 6 0 









En la figura 4.8 se muestra una detección correcta. 
 
 
Figura 4.8. Detección de un ancho de pulso de 276 ms. Fuente: elaboración propia. 
iii. Cuchara standard 
Los resultados son apreciados en la tabla 4.3. 
Tabla 4.3. 
Detección de cuchara standard 
Orientación Ensayos Detecciones Doble pulso 
54° 25 25 10 
73° 20 16 1 
90° 30 6 0 










En la figura 4.9 se aprecia una detección de doble pulso. 
 
Figura 4.9. Detección de 2 pulsos con cuchara standard. Fuente: elaboración propia. 
El intervalo de tiempo entre el fin e inicio de ambos pulsos es 28 milisegundos. 
iv. Cuchara pequeña 
Los resultados son apreciados en la tabla 4.4. 
Tabla 4.4. 
Detección de cuchara pequeña 
Orientación Ensayos Detecciones Doble pulso 
54° 25 25 4 
73° 20 14 4 
90° 30 6 0 









En la figura 4.10 se muestra una detección de doble pulso. 
 
Figura 4.10. Detección de 2 pulsos con cuchara pequeña. Fuente: elaboración propia. 
El intervalo de tiempo entre el fin e inicio de ambos pulsos es 36 milisegundos. 
Por lo tanto, el 100% de los ensayos con tenedor, cuchillo, cuchara standard y cuchara pequeña 
se detectó correctamente. 
Resultado 
Como se aprecia, en el caso de los tenedores y cucharas, debido a su forma, se presentaron 
detecciones de doble pulso, inconveniente que fue corregido agregando un retardo de 100 
milisegundos en la primera detección. Además, los cuchillos tienen una forma plana y las 
detecciones de este cubierto fueron correctas, es decir, fueron de un solo pulso. 
4.2.3. Lectura de cubiertos 
En la detección, la señal leída es de 4.58 VDC debido al divisor de tensión. Además, se agregó 






Figura 4.11. Almacén de cubiertos. Fuente: elaboración propia. 
4.3. Detección de bandejas 
4.3.1. Prueba de funcionamiento 
El canal diseñado en Proyecto Electrónico 1 se mantuvo ya que es adecuado para la detección 
de estos utensilios. 
4.3.2. Lectura de bandejas 
El sensor óptico fue capaz de leer adecuadamente el depósito de cada bandeja. En la detección, 
la señal es un 0 lógico mientras que cuando no detecta ninguna bandeja, se lee un 1 lógico. 
4.4. Entrega de chocolate 
4.4.1. Prueba de funcionamiento 
La estructura del diseño final requirió la realización de una pequeña puerta, que se aprecia en 






Figura 4.12. Pequeña puerta. Fuente: elaboración propia. 
4.4.2. Lectura de corriente consumida por los motores paso a paso 
Se usan dos motores paso a paso cuyas características medidas son: 
- Corriente consumida por ambos motores: 0.124 amperios. 
- Movimiento a paso completo. Para mover los chocolates, giran 90°. 
- Potencia: 0.124 A x 12 V = 1.5 Watts. 
4.5. Prueba de comunicación por radiofrecuencia 
El transmisor NRF24L01 presenta dos versiones, una con antena incorporada, y otra con una 
externa que brinda mayor alcance. Las pruebas se realizaron con ambas versiones. 
4.5.1. Prueba de funcionamiento de NRF24L01 
Puede ser alimentada con la fuente de tensión proveniente del Arduino (3.3 VDC). Su alcance, 
en condiciones normales, fue de 10 metros. En condiciones anormales, la señal no es capaz de 
penetrar los obstáculos a pesar de haber reducido la velocidad de transmisión (250 Kbps). En 
suma, teóricamente el alcance es mucho mayor pero experimentalmente no lo es. 
4.5.2. Prueba de funcionamiento de NRF24L01+PA+LNA 
Su alcance, en condiciones normales, fue de 30 metros aunque puede ser mayor ya que en las 
pruebas, solo se contaba con dos tomacorrientes ubicados a la distancia mencionada. En 
condiciones anormales, la señal no es capaz de penetrar un gran número de obstáculos 





teóricamente el alcance es mucho mayor (1 kilómetro) pero experimentalmente no lo es. 
Finalmente, el consumo de corriente de este módulo es de 150 mA aproximadamente tanto en 
el emisor como el receptor. 
4.6. Prueba de funcionamiento de indicador luminoso 
Lámpara de 12 VDC, mostrada en la figura 4.13. 
 
Figura 4.13. Lámpara de 12 VDC. Fuente: elaboración propia 
Se probó la lámpara en modo intermitente y prendido; el resultado fue óptimo en ambos casos. 
4.7. Prueba de funcionamiento de fuente de alimentación 
Se usan 2 fuentes de alimentación en cada circuito. De 5 y 12 VDC. 
En el emisor, la corriente consumida por los motores paso a paso, los motores DC, sensores 
ópticos e inductivo viene a ser aproximadamente 2.5 amperios. Por lo tanto, la fuente de 12 
VDC proporcionará una corriente de 3 amperios. Además, la corriente consumida por el 
controlador, sensores ópticos, drivers y módulo de radiofrecuencia viene a ser menor a 0.2 
amperios. Por lo tanto, la fuente de 5 VDC proporcionará una corriente de 0.6 amperios. 
Por otro lado, en el receptor, la corriente consumida por la lámpara viene a ser 0.4 amperios. 
Por lo tanto, la fuente de 12 VDC proporcionará una corriente de 1 amperio. Además, la 
corriente consumida por el controlador, el relé y el módulo de radiofrecuencia viene a ser menor 
a 0.2 amperios. Entonces, la fuente de 5 VDC proporcionará una corriente de 0.7 amperios. 
Todas las fuentes de distintos valores, tanto en el emisor y receptor, fueron elegidas por 





4.8. Pruebas en conjunto 
Se realizó el funcionamiento del equipo completo incluyendo el circuito receptor que irá 
ubicado en el comedor. En la figura 4.14 se aprecia el circuito del prototipo. 
 
Figura 4.14. Prototipo. Fuente: elaboración propia. 
En la figura 4.15 se muestra la tarjeta del prototipo. 
 





En la figura 4.16 se muestra la detección de platos. El sensor óptico tiene encendido su lámpara 
roja, lo cual indica que detecta el elemento. 
 
Figura 4.16. Detección de platos de segundo. Fuente: elaboración propia. 
En la figura 4.17 se muestra la ausencia de platos y que la plataforma no asciende hasta la 
superficie de la mesa, sino deja un espacio para validar la presencia de platos. 
 









En la figura 4.18 se observa que el equipo contiene el número máximo de platos: 30. 
 
Figura 4.18. Platos almacenados. Fuente: elaboración propia. 
En la figura 4.19 se muestra que los 30 platos son ascendidos a la superficie del prototipo. 
 





La figura 4.20 muestra el almacenamiento de bandejas. 
 
Figura 4.20. Bandejas almacenadas. Fuente: elaboración propia. 
La figura 4.21 muestra el almacenamiento de cubiertos. 
 







En la figura 4.22 se muestra el receptor. 
 
Figura 4.22. Receptor. Fuente: elaboración propia. 
En la figura 4.23 se muestra el consumo de corriente al ascender 30 platos de segundo. 
 








En la figura 4.24 se muestra el consumo de corriente al ascender 30 platos de segundo y entrada. 
 








 Los circuitos de sensado y acondicionamiento de señal son fundamentales para la correcta 
medición de las variables del proceso. Al usar un divisor de tensión, la señal convertida es 
admisible por el controlador. Análogamente, los circuitos de potencia, a fin de controlar 
los motores. 
 En la implementación del mecanismo de los cuatro elementos de cubertería: 
- Platos de entrada y segundo 
El apilamiento de platos de entrada y segundo es diseñado mediante el uso de cadenas, 
engranajes y piñones. Además, se utiliza un motor de corriente continua con caja 
reductora. Estos elementos brindan la fuerza necesaria para desplazar el apilamiento de 
30 platos y un correcto descenso de cada uno de ellos. 
- Cubiertos 
El canal con una determinada inclinación permite la correcta detección de los tenedores, 
cuchillos y cucharas. 
- Bandejas 
Es similar al apilamiento de platos en la manera en que las bandejas son almacenadas 
una encima de otra. La ranura e inclinación del canal son importantes para una correcta 
lectura del ingreso de bandejas. 
 El diseño del mecanismo de entrega de dulces utiliza una plataforma de almacenamiento 
y motores paso a paso, necesarios para mover, mezclar y dispensar cada dulce. Esto 
permite la entrega de un solo chocolate por usuario. Además, este diseño permite una 
recarga de dulces más adecuada a diferencia de los diseños anteriores. 
 En una comunicación inalámbrica, la frecuencia de operación y velocidad de transmisión 
de los módulos influirá en la capacidad de traspasar obstáculos. El NRF24L01, en ambas 
versiones, utiliza una frecuencia de 2.4 GHz, por lo que su capacidad de penetración de 
paredes es mínima. Debido a esto, se usa la versión que incluye una antena. 
 Se concluye lo siguiente al realizar las pruebas en conjunto: 
- Las columnas del apilamiento de platos sujetarían mejor la estructura y evitarían la 
vibración de estos objetos si estas fueran de un material más sólido y resistente, y no de 
madera. 
- Los motores DC del apilamiento de platos operan adecuadamente a pesar de que la 
distancia de descenso por cada plato no es constante por la inercia que se genera al 





incrementándose. Por eso, es necesario el correcto dimensionamiento de las cajas 
reductoras. Finalmente, es indispensable contar con detectores de fines de carrera 
debido a que delimitan los topes de ascenso y descenso de la plataforma. 
- Los sensores infrarrojos más baratos del mercado son sensibles a la luz solar. A pesar 
de que dicho componente se encuentre debajo de la superficie superior del equipo, los 
rayos solares podrían afectar la correcta lectura de platos. Para evitarlo, se utiliza un 
sensor con la capacidad de filtrar dichos rayos. Las ventanas del comedor central de la 
Pontificia Universidad Católica del Perú, permiten que gran parte del comedor sea 
iluminada con luz natural. Es por eso, que al usar los sensores más simples es probable 
que se tengan lecturas erróneas. 
- Si se desea reducir tantas restricciones tales como: 
 No introducir otros objetos que no sean platos en los orificios de la superficie del 
equipo 
 El ángulo de inclinación del canal por el cual caen cubiertos 
 Utilizar un motor paso a paso con un gran torque para desplazar la plataforma 
 Mayor capacidad de elementos, entre otros 
Se debe realizar una mayor inversión incluyendo el material con el cual está fabricado 
el prototipo. 
 El ruido que se presenta en un comedor es mucho menor al generado en una industria, por 







 Al depositar cubiertos: 
- Se debe ingresar cada cubierto por separado, es decir no simultáneamente ya que, si esto 
sucede, el sensor, en algunos casos, considera la lectura de un solo cubierto donde el 
pulso tiene una duración variable y en otros, proporciona una detección de doble pulso 
donde el tiempo entre cada pulso es variable y el ancho de cada pulso también lo es. 
- Si se usarán otros cubiertos además de tenedor y cuchillo, estos no deben tener un ancho 
mayor al del canal (4 centímetros). Hay cucharas que poseen un ancho mayor al indicado 
y otras que no. 
 Depositar bandejas que posean las siguientes medidas: 49.5 x 36.7 x 2.5 centímetros. O 
simplemente, que las dimensiones de las bandejas no sean mayores a los de la ranura (52.5 
x 4 centímetros) y cuyo ancho sea menor a 37 centímetros. 
 Al depositar platos: 
- Los platos de entrada se depositan al lado izquierdo del equipo mientras los de segundo, 
al lado derecho. 
- Se debe ingresar cada plato en el orificio que corresponde y con el mínimo residuo de 
comida posible para así, tener una torre de platos estable. 
- Solo depositar platos en ambos orificios. Ya que se usa un sensor ON/OFF que no 
discrimina el tipo de material a detectar, al colocar cualquier objeto o ingresar la mano, 
el sensor leerá incorrectamente interpretándose como un plato depositado. 
 Al llegar a la capacidad máxima, la base contenedora ascenderá el total de platos a la 
superficie del equipo. La siguiente persona a depositar sus utensilios, debe esperar a que la 
persona que labora en el comedor retire todos los elementos almacenados en el dispositivo. 
 El orden para ingresar cada elemento queda a gusto del usuario. Por ejemplo, la persona 
puede entregar los platos primero, luego los cubiertos y finalmente la bandeja. 
 Después de ingresar los utensilios, el botón debe ser presionado para iniciar el juego. En 
caso no se ingresen los elementos en su totalidad (no se entregará chocolate), de igual 
manera, es importante presionar el botón ya que, si esto no sucede, el siguiente usuario, al 
depositar solo el elemento restante, tendrá la oportunidad de ganar un chocolate a pesar de 
no haber realizado el depósito completo. 






 Para entablar la comunicación por radiofrecuencia, es importante que no haya obstáculos 
entre el equipo y el receptor. Además, ambos deben encontrarse a una distancia menor a 25 
metros. 
 Si se desea ahorrar costos, se debe usar como indicador luminoso una lámpara de 220 VAC 
y un triac. La ventaja es que ya no se debe incorporar una fuente de 12 VDC debido a que 
se aprovecha la red eléctrica alterna para energizar al indicador. 
 El equipo debe situarse cercano al comedor a fin de que se encuentre a la vista de las 
personas y depositen sus utensilios. Además, el aforo del comedor debe satisfacer la 
cantidad de alumnos que almuerzan; de esta manera, no optarían por consumir sus alimentos 
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Operación del driver L298N 
El driver L298N, mostrado en la figura A1, es un puente H dual que permite controlar el sentido 
de giro y velocidad de dos motores DC o un motor paso a paso. 
 
 
Figura A1. Driver L298N [37]. 
Puente H 
Un puente H es un circuito que contiene cuatro conmutadores y la carga (motor) al centro 
formando gráficamente una configuración en forma de H [38]. Este circuito, mostrado en la 
figura A2, permite invertir la polaridad del motor. 
 
 
Figura A2. Puente H [38]. 
Q1, Q2, Q3 y Q4 son los conmutadores que usualmente pueden ser transistores BJT (en el caso 




sentido inverso a las corrientes inducidas. Son diodos de protección. 
Para operar el motor, solo Q1 y Q4 deberán estar alimentados, esto permitirá energizar el motor 
haciéndolo girar en un sentido. Además, si se desea invertir el giro, se debe alimentar solo Q2 
y Q3, así, el motor se energizará en dirección reversa. 
Especificaciones 
- Cuenta con dos canales, cada uno admite un máximo de corriente de 2 amperios 
- Voltaje lógico: 5 VDC 
- Voltaje de operación: 5-35VDC 
- Consumo de corriente digital: 0-36 miliamperios 
- Potencia máxima: 25 watts 
Adicionalmente, este cuenta con todos los componentes necesarios como diodos de protección 
y un regulador 7805 que alimenta la parte lógica del L298N [37]. 
 
Figura A3. Driver L298N [39]. 
En la figura A3 se aprecia que el driver presenta habilitadores (jumpers) para permitir la 
operación de cada motor, entradas lógicas (IN1, IN2, IN3 e IN4) que llegan del 
microcontrolador para controlar el sentido de giro, y salidas que van hacia cada motor (A y B). 
También, cuenta con dos entradas de alimentación, una de 5 VDC que controlará la parte 





- Si esta está comprendida entre 6 y 12 VDC, no será necesario alimentar al driver con 5 VDC 
externo y se mantendrá el jumper de selección (enable regulator) para mantener el regulador 
activo. 
- Si el motor será alimentado con una tensión comprendida entre 12 y 35 VDC, será 
indispensable alimentar al driver con 5 VDC externo y a la vez, retirar el jumper de selección 
(enable regulator) para deshabilitar el regulador. 
En caso se quiera controlar la velocidad de cada motor, se retiran los jumpers ENA y ENB y 
se les aplica una señal PWM. 
Finalmente, para controlar un motor paso a paso bipolar, ambas salidas (motor A y B) se 
conectan a cada bobina de dicho motor. También se puede controlar un motor paso a paso 







Operación del driver A4988 
Características 
- Control de dirección y paso (DIR y STEP) 
- Permite variar la corriente de salida que consume el motor con un potenciómetro. 
- Cinco resoluciones diferentes: paso completo, medio paso, un cuarto de paso, un octavo de 
paso y un dieciseisavo de paso, como se aprecia en la figura 2.16. 
- Alimentación lógica: 3 – 5.5 VDC 
- Alimentación del motor: 8 – 35 VDC 
En la figura A4 se muestra la configuración de resolución de pasos y en la figura A5, la 
conexión al motor en paso completo. 
 
Figura A4. Resolución de pasos [43]. 
 





Diseño inicial del prototipo 
En la figura A6 se muestra el prototipo brindado por alumnos de Proyecto Electrónico 1 del 
ciclo 2016-1, el cual otorgaba fichas como compensación y no dulces. 
 







Elección del sensor infrarrojo E3F-R2N12 
De la siguiente tabla: 
Tabla A1 








Tensión de seña de 






Detección de distintos 
materiales a la misma 
distancia 
Hasta 8 mm $ 594.89 
Sensor infrarrojo 
Barrera emisor-
receptor. Uso de 
modulación NEC. 
Frecuencia: 38 KHz 
3 metros con 
potencia de led 






Difuso Hasta 4 metros A partir de S/. 25.00 
Barrera reflectiva Hasta 4 metros A partir de S/. 50.00 
Celda de carga Medida de peso de cada plato 
Hasta 10, 15, 20 
kilos 
A partir de 
S/. 15.00 
Sensor de color 
TCS230 
Detección de color del 
plato (blanco) Hasta 20 mm S/. 20.00 
Fuente: elaboración propia. 
Selección 
 
El sensor capacitivo digital de proximidad posee poco alcance. Además, los platos que se 
coloquen a más de 20 milímetros no serán detectados y es probable que los usuarios no 
depositen los platos a la misma distancia del sensor. El sensor capacitivo analógico es 
demasiado caro. La celda de carga no otorga valores ON/OFF, además no todos los platos 
pesan exactamente lo mismo a pesar de ser del mismo tipo (entrada o segundo). 
Adicionalmente, se depositarán platos con restos de comida, lo que aumenta el peso total, por 
lo tanto, usar una celda de carga nos dará una detección poco fiable. Por otro lado, las lecturas 
del sensor de color TCS230 dependen de la luz ambiental y la distancia a la cual detecta algún 
color. Además, el plato no siempre será depositado a la misma distancia de la que se encontraría 
el sensor de color. Entonces, se decide usar un sensor infrarrojo de la siguiente manera. 
 




que el plato intersecte la señal infrarroja. No se decide la configuración difusa ya que, para 
esto, el plato deberá reflejar la señal emitida por el sensor y para que esto suceda, el sensor 
deberá estar ubicado estratégicamente y no al mismo nivel. Además, para detectar dicho 
elemento en esta configuración, este debe ser colocado en una posición fija y es poco probable 
que los usuarios depositen cada uno de estos objetos de esta manera debido a que pueden 
contener restos de comida que varíen la orientación del plato. 
 
En segundo lugar, no se decide el uso de un led emisor infrarrojo y un fototransistor, es decir 
los más simples y baratos del mercado, ya que estos son sensibles a la luz solar y podrían leer 
valores erróneos. Por lo tanto, una opción habría sido aplicar una modulación NEC a 38 KHz. 
Estos no son sensibles a la luz solar; sin embargo, se necesita que el emisor y receptor 
pertenezcan a circuitos electrónicos distintos ya que el emisor siempre deberá emitir la señal 
infrarroja con modulación NEC. Además, su aplicación no es ideal para esta tesis ya que se 
requiere el uso de retardos (función delay) en ambos controladores, lo cual provocaría lecturas 
erróneas en el receptor. Estos son usados mayormente en los controles remotos de los 
televisores, al presionar una tecla del control remoto, se envía un código distinto a otro botón 
perteneciente al mismo dispositivo. 
  
Se elige el sensor E3F-R2N12 ya que contiene un filtro que disminuye considerablemente los 
ruidos externos incluida la luz solar. Además, la superficie superior del equipo recolector 
cubrirá al sensor, así que esta señal externa proveniente del Sol será mínima. También, el sensor 
E3F-R2N12 es el que presenta un precio más cómodo (S/. 50.00) dentro de todos los modelos 







Diseño de estructura de detección de platos 
- Primer diseño 
Inicialmente, la estructura heredada de Proyecto Electrónico 1, mostrada en la figura A7, 
contenía cadenas, piñones, engranajes, ejes huecos de aluminio, prisioneros, rieles de cajón, 
listones de madera y un motor DC con caja reductora. 
              
                                           (a)                                                            (b) 
Figura A7 a) y b). Mecanismo heredado de Proyecto Electrónico 1. Fuente: elaboración propia. 
Se descartó el uso de este mecanismo, mostrado en la figura A4.1, debido a la poca fiabilidad 
de almacenar platos de manera adecuada ya que las cadenas no se encontraban templadas 
adecuadamente, los ejes eran huecos, los cuales originaban poca resistencia a los piñones y 
cadenas. Además, los rieles por el cual la base se desplazaba verticalmente no eran los 
adecuados y solían salirse a veces. Finalmente, esta estructura no aguantaría el peso de 30 
platos. 
- Segundo diseño 
Por lo tanto, se elaboró otra estructura con el mismo diseño inicial reemplazando los ejes por 




de la base rectangular por ángulos de aluminio. Este diseño se aprecia en las figuras A8 a la 
A12. 
 
Figura A8. Listones de madera. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura A9. Piñones y engranajes. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura A10. Motor de corriente continua con caja reductora. Merkle-Korff S5002H. 




       
Figura A11. (Izquierda) Rieles de cajón y ángulo de aluminio. (Derecha) Primera versión de 
estructura de apilamiento. Fuente: elaboración propia. 
 
Al realizar la prueba de esta nueva estructura, el motor Merkle-Korff S5002H solo pudo mover 
un máximo de seis platos, por lo que se reemplazó por otro también de corriente continua pero 














- Tercer diseño 
 
Figura A13. Motor de corriente continua 3120G-24F-9K24F, Tokushu Denso. 
Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura A14. Datos de placa del motor. Fuente: elaboración propia. 
Al realizar las pruebas con el motor de la figura A13, cuyos datos son mostrados en la figura 
A14, los rieles de cajón tendían a desacomodarse de su posición y no soportaba un peso de 
cinco kilos. Además, a pesar del gran torque del motor (43 kg-cm), este debía contar con una 




plataforma, esta caía hasta el límite inferior en caso se almacene el número máximo de platos. 
Además, a pesar de que el motor pudiera poseer esta característica, al desactivar el freno, la 
base que contiene los platos tendería a descender en caso esté soportando un peso considerable 
(cinco kilos o más). En conclusión, la caja reductora del motor a ser usado debe ser capaz de 
evitar el descenso de la plataforma en caso se agregue más peso a dicha estructura. 
- Cuarto diseño 
Luego, se diseñó otra estructura similar pero que no contenía cadenas, engranajes, piñones ni 
rieles de cajón. En lugar de ello, poseía un tornillo sin fin, apreciado en la figura A15, en cada 
lado de la estructura cuyo movimiento era controlado por el motor inicial del primer diseño 
(uno para cada tornillo sin fin). 
 
Figura A15. Tornillo sin fin [62]. 
Se optó por el uso de un tornillo sin fin debido a que la única manera de mover ascendentemente 
o descendentemente la plataforma que contiene los platos es girando dicho tornillo, por lo tanto, 




         
Figura A4.16. (Izquierda) Cuarto diseño de apilamiento. (Derecha) Cuarto diseño con cinco 
kilos. Fuente: elaboración propia. 
Sin embargo, a pesar de que el mecanismo, que se muestra en las figuras A16 y A17, 
funcionaba correctamente, el tiempo que tomaba en descender por plato era de 40 segundos 
(distancia de tres centímetros) y cuando la estructura contenía el total de platos, tomaba 6 
minutos en ascenderlos hasta la cima del equipo. Y lo deseable, es un tiempo mucho más corto 
(menos a 30 segundos en ascender el total de platos). Es por esta razón que el cuarto diseño 
quedó descartado. 
- Quinto diseño 
Se decidió volver a usar cadenas como en los primeros diseños ya que el uso de estas 
proporcionan el tiempo de subida requerido para la cantidad máxima de platos que se desea 
ascender; sin embargo, a diferencia de diseños anteriores, se utilizó un motor en cada lado, es 
decir, el diseño no contiene engranajes ni rieles de cajón. En su lugar, se adicionan 4 tubos de 
aluminio. Cada uno posee un rodamiento lineal que permite movilizar la plataforma 





Figura A18. Quinto diseño de apilamiento. Fuente: elaboración propia. 
 
 
Figura A19. Motores DC en cada lado de la estructura. Fuente: elaboración propia. 
A pesar de que ambos motores, mostrados en la figura A19, poseen las mismas características 
(velocidad, tensión, torque, corriente) y también son idénticos físicamente, hubo un desfase de 
velocidad entre ambos. Al alimentar a ambos motores a la vez, uno giraba 4 vueltas mientras 
el otro 3 vueltas y ¾. Esto puede ser debido a que ambos motores han sido utilizados desde 




se incline notoriamente. Dicho inconveniente se minimizó agregando un retardo a uno de los 
motores; sin embargo, el problema no fue solucionado en su totalidad y este diseño de 
apilamiento quedó descartado. 
- Sexto diseño 
A diferencia del diseño anterior, este posee solo un motor, mostrado en la figura A20 a), b) y 
c) y se adiciona engranajes y piñones para que dicho actuador pueda mover la plataforma 
contenedora de la estructura. Este es el diseño que finalmente queda operativo y que se aprecia 
en la figura A20 d) y e). 
            







     
                           (d)                                                              (e) 
Figura A20 a) – e). Sexto diseño de apilamiento. Fuente: elaboración propia. 
En el segundo diseño, el motor usado fue el Merkle-Koffer S5002H, dicho diseño fue similar 
al sexto a diferencia de que el segundo contenía rieles de cajón mientras el sexto, tubos y 
rodamientos lineales. Como se mencionó, el segundo diseño fue descartado debido a que dicho 
motor solo soportaba 6 platos y operando en el sexto diseño, el resultado no variaría. 
Debido a esto, se selecciona el motor K6DG15N1 del fabricante GGM, ya que al adicionar dos 
cajas reductoras, proporciona una velocidad en rpm menor a la del modelo S5002H y un torque 
mayor al de las alternativas presentadas. A pesar del costo, la disponibilidad en el mercado 






Diseño de estructura de detección de cubiertos y pruebas 
- Estructura 
Inicialmente, el canal heredado, mostrado en la figura A21 y A22, por el cual se depositaban 
los cubiertos contenía un sensor inductivo de 12 mm de diámetro y 4 mm de alcance. Al realizar 
las pruebas, la detección de cubiertos no fue válida en su totalidad debido a las características 
del sensor (corto alcance). Además, el ancho del canal no era cubierto en su mayor parte por el 
diámetro del sensor y no permitía una detección fiable. 
            
Figura A21. (Izquierda) Primer diseño (heredado) de la estructura de detección de cubiertos. 
(Derecha) Vista desde la parte inferior de la estructura. Ancho del canal de 4 cm y diámetro 
del sensor de 12 mm. Fuente: elaboración propia. 
Por lo tanto, se elaboró otra estructura manteniendo el mismo diseño con un sensor inductivo 
de 30 mm de diámetro y 15 mm de alcance. 
- Pruebas de detección de cubiertos 
a. Orientación vertical 
 








Solo el 20% del total de ensayos se detectó correctamente. En la figura A23 se aprecia la 
orientación del canal. 
 
Figura A23. Orientación vertical. Fuente: elaboración propia. 






Figura A24. Detección con un ancho de pulso de 40 milisegundos. Fuente: elaboración propia. 
b. Orientación a 73° 
 
Ensayos de cada cubierto: 20 






Figura A25. Orientación a 73°. Fuente: elaboración propia. 
i. Tenedor 
 
Detecciones: 14, donde 3 de ellas fueron de doble pulso como se aprecia en la figura A26. 







Figura A26. Detección de dos pulsos. Fuente: elaboración propia. 
El intervalo de tiempo entre el fin e inicio de ambos pulsos es 88 milisegundos. 
ii. Cuchillo 
 
Detecciones: 13, donde no se detectó ninguna señal de doble pulso. 






Figura A27. Detección con un ancho de pulso de 64 milisegundos. Fuente: elaboración propia. 
iii. Cuchara standard 
 
Detecciones: 16, donde 1 de ellas fue de doble pulso como se aprecia en la figura A28. 






Figura A28. Detección de dos pulsos. Fuente: elaboración propia. 
El intervalo de tiempo entre el fin e inicio de ambos pulsos es 36 milisegundos. 
iv. Cuchara pequeña 
 
Detecciones: 14, donde 4 de ellas fueron de doble pulso como se aprecia en la figura A29. 






Figura A29. Detección de dos pulsos. Fuente: elaboración propia. 
El intervalo de tiempo entre el fin e inicio de ambos pulsos es 32 milisegundos. 
c. Orientación a 54° 
 
Finalmente, esta fue la orientación adecuada que se detalló en el capítulo 4. Como se aprecia, 
fue fundamental realizar estas pruebas para hallar la inclinación del canal en el cual se detecten 








Estructura y mecanismo de entrega de chocolate 
Diseño 1 
Inicialmente, se almacenan los dulces uno encima de otro dentro de un tubo de aluminio 
orientado verticalmente como se aprecia en la figura A30.  
 
Figura A30. Chocolates dentro de un tubo. Fuente: elaboración propia. 
La plataforma circular de la figura A31 contiene cuatro hoyos ubicados a 0°, 90°, 180° y 270°. 
 
Figura A31. Vista superior de la representación de la plataforma circular. Fuente: elaboración 
propia. 
El tubo de aluminio es colocado perpendicularmente sobre cada hoyo de tal forma de que este 
objeto no choque con la plataforma. El primer dulce cabe en cada orificio del disco y, mediante 
un motor, cuyo eje sujeta la plataforma circular, es trasladado hacia un orificio que conecta con 
un canal para entregar dicho obsequio. Por eso, uno de los cuatro hoyos presentes en el objeto 





Figura A32. Plataforma adherida al eje del motor. Fuente: elaboración propia. 
En resumen, la estructura contendría un motor, tres tubos de aluminio, una plataforma circular 
y un canal. Finalmente, el chocolate se entrega en la parte inferior del prototipo ya que, como 
se explicó anteriormente, se desea almacenar el mayor número posible de dulces. Por lo tanto, 
la longitud del tubo de aluminio debe ser la mayor posible. 
Debido a que se cuenta con espacio, se decidió contar con 2 estructuras como se aprecia en la 
figura A33. 
 
Figura A33. Mecanismo de entrega de chocolate. Fuente: elaboración propia. 
Al realizar distintas pruebas, el sistema dispensaba correctamente cada dulce; sin embargo, 
cuando se formaba un apilamiento de 6 o más dulces en cada uno de los 3 tubos, el disco no 




estropeaban como es apreciado en la figura A34, por lo tanto, si el motor tendría el torque 
suficiente para mover dicha torre, no solucionaba el problema ya que los dulces serían 
dispensados en un pésimo estado. 
 
Figura A34. Chocolates estropeados. Fuente: elaboración propia. 
Entonces, se decide realizar un diseño similar. 
Diseño 2 
En el diseño 1, el apilamiento de dulces formado en cada tubo siempre estaba en contacto con 
la plataforma. El disco giraba para dispensar todos los dulces de un tubo, luego los del siguiente 
y finalmente los del restante (último tubo). En este diseño, además de cambiar el material del 
disco y mejorar la estructura, se añade la variante de que esta vez, solo 1 tubo estaría en contacto 
con la superficie. Para eso, se añade un servomotor en dos tubos, el cual contiene en su eje, un 
tope que habilita la caída del apilamiento de dulces al orificio como se muestra en las figuras 





Figura A35. Nueva estructura. Fuente: elaboración propia. 
 
 





Figura A37. Servomotor con tope. Fuente: elaboración propia. 
 
Figura A38. Disco, tubos, servomotor y dulces. Fuente: elaboración propia. 
 
Figura A39. Diseño 2. Fuente: elaboración propia. 
De esta manera, el motor dispensaba correctamente los dulces pero como máximo 10 en cada 
tubo. Es decir, primero dispensa los 10 dulces del tubo del medio, después se habilita cualquiera 




los 10 dulces de ese tubo, el tope del servomotor vuelve a su posición base y, por último, el 
mismo proceso para los 10 dulces del tubo restante. 
No obstante, el problema radicó en que el motor no giraba cuando el tubo contenía más de 12 
dulces en promedio. Además, el espacio entre el disco y el tubo aumentó debido a que entre 
estos 2, se encontraba ahora el tope. Entonces, al mover el tope hacia la posición de trabajo, el 
primer dulce cabía en el orificio, pero el segundo ya no era cubierto por el tubo como en el 
diseño 1, esto dificultó la rotación del disco para un apilamiento de muchos dulces. Por ello, se 
descartó este diseño. 
Diseño 3 
En este caso, un motor paso a paso se encargará de dispensar los dulces al contener un disco 
metálico en su eje como se muestra en la figura A40 y A41. 
 





Figura A41. Motor paso a paso. Fuente: elaboración propia. 
Los dulces se alojan en una plataforma inclinada y el motor se sitúa después de esta. Entonces, 
al girar una cantidad de pasos, se dispensaría un dulce como se muestra en la figura A42. 
 
Figura A42. Diseño 3. Fuente: elaboración propia. 
Sin embargo, se debía encontrar el ángulo ideal de inclinación de la plataforma para que los 
dulces caigan exactamente en uno de los espacios del disco. Luego, los pasos girados por el 
motor no era siempre el mismo para dispensar cada dulce, por lo que, podría dispensar 
correctamente un dulce y el siguiente, pero después no entregaba el dulce que continuaba. Se 
decidió probar otro diseño similar, manteniendo una plataforma inclinada. 
Diseño 4 
En este caso, la plataforma sería un embudo que arrojaría algunos dulces hacia otro embudo 
pequeño mediante un motor, este formaría un apilamiento de chocolates y así, mediante el disco 





Figura A43. Diseño 4. Fuente: elaboración propia. 
Si bien el diseño de arrojar los dulces hacia un embudo para que luego, estos sean dispensados 
por el disco funcionaba correctamente, el motor localizado en el embudo morado no lograba 
arrojar los dulces correctamente ya que los chocolates se atascaban en el cuello, por lo tanto, 
era necesario mover los dulces para evitar dicho atasco, observación que se tuvo en cuenta en 






Hoja de datos del sensor infrarrojo E3F-R2N12 
En la figura A44 se aprecia las características de dicho sensor. 
 






Características del sensor infrarrojo para la detección de bandejas 
 Tensión de alimentación: 3.3v - 5v. 
 Rango de detección: 2cm a 30cm. 
 Alta sensibilidad. 
 Ajuste de sensibilidad mediante potenciómetro. 
 Rápida respuesta. 
 Ángulo de detección: 35º. 
 Salida digital 






Hoja de datos del sensor inductivo LJ30A3-15-Z/BY 
En la figura A45 se muestra las características de dicho sensor. 
  






Hoja de datos del módulo nRF24L01 
En la figura A46 se muestra las características de dicho módulo. 
 






Hoja de datos del módulo NRF24L01+PA+LNA 
En la figura A47 se muestra las características de dicho módulo. 
 
 






Hoja de datos del driver A4988 
En la figura A48 se muestra las conexiones de dicho driver y en la figura A49, su hoja de datos. 
 















Hoja de datos del sensor capacitivo analógico BCW0001 
En la figura A50 se muestra las características de dicho sensor. 
 
 






Hoja de datos del motor de corriente continua K6DG15N1 
En la figura A51 se muestra las especificaciones de dicho motor y en las figuras A52 y A53, 
su hoja de datos. 
 




















Hoja de datos del sensor inductivo tipo anillo NAMUR SIA 63-CE PNP NO+NC HR 
En la figura A54 se muestra las características de dicho sensor. 
 















Circuito impreso del prototipo (emisor) 
En la figuras A55 y A56 se muestra el PCB del prototipo. 
 
Figura A55. Circuito impreso, lado frontal. Fuente: elaboración propia. 
 
 






Circuito del receptor 
En la figura A57 se muestra la tarjeta y conexiones del receptor. 
 















Código del prototipo (emisor) 
#include <SPI.h> // Librería para la comunicación SPI 




   
// Declaramos los pines de control del módulo NRF24L01 
#define CE 9 
#define CSN 53 //10 
   
// Se crea el objeto tipo RF24 
RF24 radio(CE, CSN); 
   
// Se declara el canal para la transmisión RF 
const uint64_t canal = 0xE8E8F0F0E1LL; 
   
// Variable que enviamos mediante RF 
unsigned int datos[2]; 
 
// Stepper 1 (A4988) 
const int stepper1 = 5; 
const int stepper1_dir = 3; 
 
// Stepper 2 (DRV8825) 
const int stepper2 = 13; 
const int stepper2_dir = 11; 
 
int retardo = 5; 
int i,j; 
int premio = 0; 
int juego; // Variable que guarda el número aleatorio para el juego 
 
// IR disco 
const int disco = 27; 
 
// Motor 1: plato entrada 
const int motor1_1 = 29;  
const int motor1_2 = 31; 
const int fcs1 = 32; 
const int fci1 = 4; 
 
// Motor 2: plato segundo 
const int motor2_1 = 30;  
const int motor2_2 = 28; 
const int fcs2 = 47; 
const int fci2 = 26; 
 
// Plato 1: entrada 
const int plato1 = 33; 
int lectura_plato1; 
 
// Plato 2 
const int plato2 = 39; 






const int bandeja = 36; 
int lectura_bandeja; 
// Cubiertos 
const int cubierto = 2; 
int lectura_cubierto; 
int contador_cubierto = 0; 
 
// Banderas 
int bandera_cubierto = 0; 
int bandera_plato1 = 0; 
int bandera_plato2 = 0; 
int bandera_bandeja = 0; 
 
// Pulsadores 
const int boton1 = 46; // Botón principal: dar inicio al juego 
const int boton2 = 34; // Botón para ascender los platos 
 
unsigned long tiempo1; 
 
void setup()  
{   
  // Botón1 
  pinMode(boton1, INPUT_PULLUP);  
  // Botón2 
  pinMode(boton2, INPUT_PULLUP); 
  // Plato1: entrada 
  pinMode(plato1, INPUT); 
  // Plato2: segundo     
  pinMode(plato2, INPUT); 
  // Bandeja 
  pinMode(bandeja, INPUT); 
  // Cubiertos 
  pinMode(cubierto, INPUT); 
  //Motores paso a paso 
  pinMode(stepper1, OUTPUT); // Se encarga de girar el disco para        
dispensar los dulces 
  digitalWrite(stepper1, LOW); 
  pinMode(stepper1_dir, OUTPUT); // Sentido de giro 
  digitalWrite(stepper1_dir, LOW); // Horario 
  pinMode(stepper2, OUTPUT); // Se encarga de mover los dulces para que 
caigan en el disco 
  digitalWrite(stepper2, LOW); 
  pinMode(stepper2_dir, OUTPUT); // Sentido de giro 
  digitalWrite(stepper2_dir, LOW); // Horario 
 
  // Motores DC 
  pinMode(motor1_1, OUTPUT); 
  pinMode(motor1_2, OUTPUT); 
  pinMode(motor2_1, OUTPUT); 
  pinMode(motor2_2, OUTPUT); 
 
  pinMode(fcs1, INPUT_PULLUP); // final de carrera superior 1 
  pinMode(fci1, INPUT_PULLUP); // final de carrera inferior 1 
  pinMode(fcs2, INPUT_PULLUP); // final de carrera superior 2 
  pinMode(fci2, INPUT_PULLUP); // final de carrera inferior 2 
 
  digitalWrite (motor1_1, LOW); 
  digitalWrite (motor1_2, LOW); 
  digitalWrite (motor2_1, LOW); 







  // Prender nRF24L01 
  radio.begin();  // Inicialización de la comunicación RF   
  radio.setDataRate (RF24_1MBPS); 
  radio.setPALevel(RF24_PA_MIN); 





void radiof_off() // Indicador luminoso apagado 
{ 
  datos[0] = 0; 
  radio.write(&datos, sizeof(datos)); 
} 
 
void platos_llenos_rf() // Indicador luminoso parpadeando 
{ 
  datos[0] = 1; 
  radio.write(&datos, sizeof(datos)); 
} 
 
void no_hay_dulces_rf() // Indicador luminoso encendido 
{ 
  datos[0] = 2; 
  radio.write(&datos, sizeof(datos)); 
} 
 
// Motor 1 
void apagado_motor1 () 
{ 
  digitalWrite (motor1_1, LOW); 
  digitalWrite (motor1_2, LOW); 
} 
 
void subida_motor1 () 
{ 
  digitalWrite (motor1_1, HIGH); 
  digitalWrite (motor1_2, LOW); 
  delay(100); 
} 
 
void bajada_motor1 () 
{ 
  digitalWrite (motor1_1, LOW); 
  digitalWrite (motor1_2, HIGH); 
  delay(100); 
} 
 
// Motor 2 
void apagado_motor2 () 
{ 
  digitalWrite (motor2_1, LOW); 
  digitalWrite (motor2_2, LOW); 
} 
 
void subida_motor2 () 
{ 
  digitalWrite (motor2_1, LOW); 




  delay(100); 
} 
void bajada_motor2 () 
{ 
  digitalWrite (motor2_1, HIGH); 
  digitalWrite (motor2_2, LOW); 
  delay(100); 
} 
 
void mover_dulces () //A4988 
{ 
  digitalWrite(stepper2_dir, HIGH); // Sentido antihorario 
  for(j=1;j<=50;j++) // 50, 90° 
  { 
    digitalWrite(stepper2, HIGH); 
    delay(retardo); 
    digitalWrite(stepper2, LOW); 
    delay(retardo); 
  } 
} 
 
void dispensar () //DRV8825 
{ 
  digitalWrite(stepper1_dir, HIGH); // Sentido antihorario 
  for(i=1;i<=100;i++) // 100, 90° 
  { 
    digitalWrite(stepper1, HIGH); 
    delay(retardo); 
    digitalWrite(stepper1, LOW); 
    delay(retardo); 





  lectura_plato1 = digitalRead(plato1); 
  lectura_plato2 = digitalRead(plato2); 
  lectura_bandeja = digitalRead(bandeja);  
  lectura_cubierto = digitalRead(cubierto); 
   
  // Plato 1 
  if(lectura_plato1 == HIGH) 
  { 
    bandera_plato1 = 1; 
  } 
   
  // Plato 2   
  if(lectura_plato2 == HIGH) 
  { 
    bandera_plato2 = 1; 
  } 
   
  // Bandeja 
  if(lectura_bandeja == LOW) 
  { 
    bandera_bandeja = 1; 
    delay(300); // Se agrega este retardo para evitar leer 2 pulsos 
    while (lectura_bandeja == LOW) 
    { 
      lectura_bandeja = digitalRead(bandeja); 




  } 
   
  // Cubierto 
  if(lectura_cubierto == HIGH) 
  { 
    contador_cubierto++; 
    delay(300); // Se agrega este retardo para evitar leer 2 pulsos 
    while (lectura_cubierto == HIGH) 
    { 
      lectura_cubierto = digitalRead(cubierto); 
    } 
    if (contador_cubierto == 2) // Son 2 cubiertos: tenedor y cuchillo 
    { 
      bandera_cubierto = 1; 
      contador_cubierto = 0; 
    } 




// En caso se depositen los 4 elementos, se otorga la oportunidad de ganar 
un dulce 
{ 
  if ((bandera_plato1 == 1) && (bandera_plato2 == 1) && (bandera_cubierto 
== 1) && (bandera_bandeja == 1)) 
  { 
    premio = 1; 
  }   
} 
 
void desactivar_banderas() // Reinicio de los depósitos 
{ 
  bandera_plato1 = 0; 
  bandera_plato2 = 0; 
  bandera_bandeja = 0; 
  bandera_cubierto = 0;  
} 
 
void dar_dulce() // Entrega un dulce en caso gane el juego 
{ 
  juego = random (1,4); // Juego aleatorio 
  if (juego == 2) 
  { 
    if (premio == 1) // Depósito de los 4 elementos 
    { 
      if (digitalRead(disco) == LOW) // Si hay algún dulce en el disco 
      { 
        dispensar(); 
        premio = 0; 
      } 
      else // Si no hay ningún dulce en el disco, moverá los dulces que 
están almacenados en la plataforma 
      { 
        tiempo1 = millis(); // Empieza a contar el tiempo 
        while((digitalRead(disco) == HIGH) && (premio == 1)) 
// Mientras no haya dulce en el disco 
        { 
          if (millis() - tiempo1 <= 5000) // Dentro de los primeros 5 
segundos 
          {   




            delay(200); 
          } 
          else // Si pasaron 5 segundos, y no cayó ningún dulce 
          { 
            no_hay_dulces_rf(); 
            if (digitalRead(boton1) == LOW) 
            { 
              premio = 2; 
            } 
          } 
        }  
        if (premio == 1) // Si cayeron dulces al moverlos de la plataforma 
        { 
          delay(600); 
          dispensar(); 
          radiof_off(); 
          premio = 0; // Reinicio de premio 
        } 
      } 
    } 
    else if (premio == 2) 
    { 
      tiempo1 = millis(); 
      while((digitalRead(disco) == HIGH) && (premio == 2)) 
      { 
        if ((millis() - tiempo1 <= 5000)) 
        {   
          mover_dulces(); 
          delay(200); 
        } 
        else 
        { 
          no_hay_dulces_rf(); 
          if (digitalRead(boton1) == LOW) 
          { 
            premio = 1; 
          } 
        } 
      }  
      if (premio == 2) 
      { 
        delay(600); 
        dispensar(); 
        radiof_off(); 
        premio = 0; 
      } 
    }   
  } 
  else 
  { 
    premio = 0; // Si no ganó el juego, reinicio de premio 






  lectura_los_4();  
  banderas_activadas(); 




  // Inicialmente, la plataforma está en la parte superior esperando que se 
deposite el primer plato 
  if ((digitalRead(fci1) == LOW) && (digitalRead(fci2) == LOW)) 
  { 
      if (digitalRead(boton1) == LOW) // BAJADA 
      { 
        while (((digitalRead(plato1) == HIGH) && (digitalRead(fci1) == 
LOW)) && ((digitalRead(plato2) == HIGH) && (digitalRead(fci2) 
== LOW))) 
        { 
          bajada_motor1(); 
          bajada_motor2(); 
        } 
        if ((((digitalRead(plato1) == HIGH) && (digitalRead(fci1) == LOW)) 
== LOW) && (((digitalRead(plato2) == HIGH) && 
(digitalRead(fci2) == LOW)) == HIGH)) 
        { 
          apagado_motor1(); 
          while ((digitalRead(plato2) == HIGH) && (digitalRead(fci2) == 
LOW)) 
          { 
            bajada_motor2(); 
          } 
          apagado_motor2(); 
        } 
        else if ((((digitalRead(plato1) == HIGH) && (digitalRead(fci1) == 
LOW)) == HIGH) && (((digitalRead(plato2) == HIGH) && 
(digitalRead(fci2) == LOW)) == LOW)) 
        { 
          apagado_motor2(); 
          while ((digitalRead(plato1) == HIGH) && (digitalRead(fci1) == 
LOW)) 
          { 
            bajada_motor1(); 
          } 
          apagado_motor1(); 
        } 
        else if ((((digitalRead(plato1) == HIGH) && (digitalRead(fci1) == 
LOW)) == LOW) && (((digitalRead(plato2) == HIGH) && 
(digitalRead(fci2) == LOW)) == LOW)) 
        { 
          apagado_motor1(); 
          apagado_motor2(); 
        } 
        delay(500); 
        desactivar_banderas(); 
        dar_dulce(); 
      } 
      else 
      { 
        apagado_motor1(); 
        apagado_motor2(); 
      } 
  } 
  else if ((digitalRead(fci1) == HIGH) && (digitalRead(fci2) == LOW)) 
  { 
      apagado_motor1(); 
      apagado_motor2(); 
      platos_llenos_rf(); 
      while (digitalRead(boton2) == HIGH) 





      }       
      while(digitalRead(fcs1) == LOW)  
      { 
        subida_motor1(); 
      } 
      apagado_motor1(); 
      while (digitalRead(plato1) == HIGH) 
      { 
 
      } 
      radiof_off(); 
  } 
  else if ((digitalRead(fci1) == LOW) && (digitalRead(fci2) == HIGH)) 
  { 
      apagado_motor1(); 
      apagado_motor2(); 
      platos_llenos_rf();    
      while (digitalRead(boton2) == HIGH) 
      { 
         
      } 
      while(digitalRead(fcs2) == LOW)  
      { 
        subida_motor2(); 
      } 
      apagado_motor2(); 
      while (digitalRead(plato2) == HIGH) 
      { 
           
      } 
      radiof_off(); 
  } 
  else if ((digitalRead(fci1) == HIGH) && (digitalRead(fci2) == HIGH)) 
  { 
    apagado_motor1(); 
    apagado_motor2(); 
    platos_llenos_rf(); 
    while (digitalRead(boton2) == HIGH) 
    { 
       
    } 
    while((digitalRead(fcs1) == LOW) && (digitalRead(fcs2) == LOW))  
    { 
      subida_motor1(); 
      subida_motor2(); 
    }  
    if ((digitalRead(fcs1) == HIGH) && (digitalRead(fcs2) == LOW)) 
    { 
      apagado_motor1(); 
      while ((digitalRead(fcs2) == LOW)) 
      { 
        subida_motor2(); 
      } 
      apagado_motor2(); 
    } 
    else if ((digitalRead(fcs1) == LOW) && (digitalRead(fcs2) == HIGH)) 
    { 
      apagado_motor2(); 
      while ((digitalRead(fcs1) == LOW)) 




        subida_motor1(); 
      } 
        apagado_motor1(); 
    } 
    else if ((digitalRead(fcs1) == HIGH) && (digitalRead(fcs2) == HIGH)) 
    { 
      apagado_motor1(); 
      apagado_motor2();     
    } 
    while ((digitalRead(plato1) == HIGH) || (digitalRead(plato2) == HIGH)) 
    { 
     
    } 
    radiof_off(); 
  } 
 
  // Ascender platos 
  if ((digitalRead(boton2) == LOW)) 
  { 
    while((digitalRead(fcs1) == LOW) && (digitalRead(fcs2) == LOW))  
    { 
        subida_motor1(); 
        subida_motor2(); 
    } 
    if ((digitalRead(fcs1) == HIGH) && (digitalRead(fcs2) == LOW)) 
    { 
        apagado_motor1(); 
        while ((digitalRead(fcs2) == LOW)) 
        { 
          subida_motor2(); 
        } 
        apagado_motor2(); 
    } 
    else if ((digitalRead(fcs1) == LOW) && (digitalRead(fcs2) == HIGH)) 
    { 
        apagado_motor2(); 
        while ((digitalRead(fcs1) == LOW)) 
        { 
          subida_motor1(); 
        } 
        apagado_motor1(); 
    } 
    else if ((digitalRead(fcs1) == HIGH) && (digitalRead(fcs2) == HIGH)) 
    { 
        apagado_motor1(); 
        apagado_motor2();     
    } 
    while ((digitalRead(plato1) == HIGH) || (digitalRead(plato2) == HIGH)) 
    { 
         
    } 












int datos[2], bandera = 0, LED = 7; 
RF24 radio(9,10); 
const uint64_t pipe = 0xE8E8F0F0E1LL; 
unsigned long tiempo; 
void setup(void) 
{ 
  pinMode(LED, OUTPUT); 
  digitalWrite(LED, LOW); 
  radio.begin(); 
  radio.setDataRate (RF24_1MBPS); 
  radio.setPALevel(RF24_PA_MIN); 
  radio.openReadingPipe(1,pipe); 




  if (radio.available()) 
  { 
    radio.read( &datos, sizeof(datos) ); 
    if (datos[0] == 0) // Aviso luminoso apagado 
    { 
      bandera = 0; 
    } 
    else if (datos[0] == 1) // Almacenamiento de platos lleno 
    { 
      bandera = 1; 
    } 
    else if (datos[0] == 2) // No hay dulces 
    { 
      bandera = 2; 
    } 
  } 
  else 
  { 
    if (bandera == 0) 
    { 
      digitalWrite(LED, LOW); 
    } 
    else if (bandera == 1) 
    { 
      digitalWrite(LED, HIGH); 
      delay(1000);  
      digitalWrite(LED, LOW); 
      delay(1000); 
    } 
    else if (bandera == 2) 
    { 
      digitalWrite(LED, HIGH); 
    } 
  } 
} 
